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内 容 提要 


本 书 是 作者 多 年 教学 成 果 的 结晶 ， 经 多 次 改版 修订 ， 已 被 美国 70 余 所 高 校 用 作 电 磁场 教 
材 。 际 不 含 波导 和 谐振 腔 内 容 外 ， 本 书 涵盖 了 传统 电磁 场 与 电磁 波 教 材 的 全 部 内 容 ， 并 介绍 
了 物理 光学 、 光 纤 等 内 容 及 卫星 通信 、 雷 达 等 实例 。 
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基本 物理 常数 
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一 些 有 用 的 天 量 恒 等 式 
A» B=AB cosB, 标量 积 ( 或 点 积 ) 
AxB-RABsinü,, 和 失 量 积 (或 叉 积 ) EP PAERATA A AB 的 平面 
A-(BxC) -B- (CxA)=C.(AxB) 
Ax(BxC)-zB(A: C) -C(AxB) 
V(U+WV)=VU+VV 

V(UV) sUVV+VVU 

V:(A-B)zZV-A«V- B 

V- (VUA) -UV- AA: VU 

Vx(UA) ZUVxA-VUXxA 

Vx(A-B) -VxA-«VxB 
V-(AxB)sB-(VxA)-A- (Vx B) 

V. (VxAÀA) =Ü 

VxV V=0 
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V.VV2Vv 
VxVxA-V(V-A) -VA 


[(V-A)dv= dA ^ ds. 散 度 定理 (5S 包围 


[(VxA) а= фа dl. 斯 托 克 斯 定理 (5 由 CC 界定 ) 
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本 书 配套 光盘 


SEENTE ЧАК, Н ОРЕ И P ТЕНЕ ЧК P Pe iW ЖЕЛЕ ЕЕН, ЖАНН. 
H TH ВАА РНЕ, ЖЕШИН ШЕ K Н К АЛАС АЕ, ТМ S kr — T 
基本 的 工具 ， 然 而 ， 要 将 矢量 运算 (WME, MET) 进行 三 维 可 视 化 处 理 却 是 十 
从 困难 的 。 学 生 们 感觉 “抽象 ”的 根源 在 于 ， 电 场 和 磁场 СЕН) Sd Со 
ПЕ) ЖАРЕ, НРУ ЛЕА ЕДВ x. v. 以 及 ?变化 ， 这 翌 就 可 能 同时 存 
EEI 16 EPAR., FERE, EAH МАЕ НЩ ТҮН. EAEN 
大 凶 数 情况 下 ， 二 者 的 空间 变化 模式 是 连续 有 旦 常常 对 称 的 。 尽管 如 此 ， 电 磁 学 课程 
的 教师 仍然 面临 一 个 挑战 ， 即 如 和 何 利用 静态 工具 【如 图 片 、 图 像 ) 有 效 地 向 学 生 们 
讲授 动态 现象 的 机 理 。 

本 书 第 3 版 第 一 次 引信 人 交互 式 CD-ROM, CD-ROM 的 内 容 在 第 4 版 得 到 升级 和 
扩充 。 该 CD-ROM 是 作为 本 书 的 一 个 交互 式 自学 材料 ， 专门 针 对 学 生 提 出 的 一 些 问 
题 而 设计 的 。 其 和 内容 包 括 了 书 中 练习 的 解答 、 视 频 演示 、 图 示 、 变 互 式 练习 ， 风 及 
每 章 后 面部 分 习题 的 解答 。 例如， 同 轴 电缆 中 EE 和 瑟 、 导 体 上 的 电 茶 分布， 导体 表 
面 的 电流 等 随时 间 以 及 廊 钱 长 度 的 位 置 变化 的 视频 演示 ， 脉 冲 在 传输 线 两 端 间 来 回 
反射 的 视频 动画 ， 行 进 中 的 波 在 变 界 处 的 反射 和 透射 ， 电 荷 以 及 电流 感应 的 电场 吾 、 
磁场 日 的 二 维 图 示 ， 此 外 还 有 太 量 牵涉 入 量 运算 的 练习 。 尽 管 模块 与 演示 总 共有 162 
个 ,但 并 未 覆盖 本 书 的 全 部 主题 ， 而 是 集中 在 25 个 学 生 感 觉 有 困难 的 主题 上 .本 
CD-ROM 包含 以 下 5 类 材料 : | 

(1) 书 中 有 112 道 练习 3， 每 道 练习 题 都 附 有 简略 符 案 。 如 果 学 生 想 知道 自己 的 
МИ ТЕ, Пп] ШЧ, CD-ROM 中 名 为 “Exercises( 下 )” 的 菜单 查找 相应 习 

(2) 第 16 页 的 式 (1.27) 描述 了 正 弦 波 的 频率 、 波 长 以 及 速度 之 间 的 关系 。 紧 
邻 式 (1.27) 有 一 个 、 一 “以 及 一 个 标记 区 [本 加 这 些 符号 引导 读者 到 光盘 的 
交互 式 模 块 (M) 1.1-1.3， 即 正弦 行 波 的 图 示 ， 其 中 会 提示 使 用 者 填写 有 关 波 的 波 
长 与 频率 问题 的 答案 。 如 果 读 者 和 输 人 了 错误 的 答案 ， 程 序 将 给 出 错误 提示 ， 而 如 果 
该 者 选择 “help” 按 钮 ， 则 程序 将 给 出 正确 解 符 。CD-ROM 中 共有 77 个 这 类 模块 ， 
它们 采用 视频 动画 和 /或 练习 ， 以 帮助 学 生 更 好 地 理解 电磁 学 的 概念 和 应 用 。 

(3) CD-ROM 中 包含 85 个 演示 (D) 练习 ， 它 们 通过 绘制 场 的 空间 分 布 图 或 特 
定量 的 时 间 变 化 图 ， Tu hasa N I 书 中 每 
个 演示 都 用 符号 D 来 标记 ， 例 如 < ` 

(4) Æ CD-ROM HJ “Solved Problems T 部 分 包含 了 90 个 习题 的 完整 解 
Tt. HP А5 道 选 自 每 章 后 的 习题 ， 该 类 习题 的 题 号 前 有 光盘 符号 己 e 了 。 另 外 的 
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2 本 书 配套 光盘 
45 道 习 古 是 在 本 版 中 新 增 的 ， 相 应 的 题目 和 完整 答案 都 可 以 在 CD-ROM 中 找到 。 

(5) 提供 了 书 中 的 全 部 图 片 ， 以 便 教师 们 用 电子 手段 显示 这 些 图 片 。 
致 学 生 

本 书 配 套 的 交互 式 CD-ROM 是 以 学 生 为 本 而 开发 的 。 一 定 要 结合 书本 的 相关 村 
T, 花费 一 定 的 时 间 来 使 用 本 光盘 。 电 子 显 示 的 多 窗 体 特 点 ， 使 得 设计 具有 “help” 
按钮 的 交互 式 模块 成 为 可 能 ， 这 种 模块 可 以 在 学 生 需 要 的 时 候 ， 给 出 习题 的 完整 解 
答 。 视 频 动画 可 以 镇 示 ， 场 和 波 是 择 么 随时 间 、 空 间 传 播 的 ， 天 线 阵 的 电波 是 怎 委 
实现 电子 扫 拉 的， 以 及 在 变化 的 磁场 下 电路 中 是 如 何 感应 出 电流 的 ， 等 等 。 本 CD- 
ROM 是 一 个 自学 的 好 材料 。 
致 教师 

本 CD-ROM 中 的 演示 ， 对 于 讲解 许多 电磁 学 概念 特别 有 用 ， 当 课时 、 教 室 空 间 
条 件 受 限时 尤其 如 此 。 测 验 D8.3 就 是 一 个 很 好 的 例子 ， 试 试 它 就 会 知道 我 所 言 非 
虚 。 你 会 发 现 用 该 模块 癌 学 生 解 释 行 波 、 驻 波 的 概念 是 多 穴 容 易 。 它 可 以 简单 清楚 
地 人 说明， 在 两 种 不 同 媒介 的 交界 处 ， 边 界 条 件 是 如 何 满足 的 ; 驻 波 比 又 意味 着 什么 ， 
等 等 。 视 频 板书 在 学 生 中 产生 了 良好 的 反响 ， 收 到 了 许多 询问 。 我 希望 大 家 (尤其 
是 有 大 屏幕 投影 的 教师 ) 也 充分 利用 这 些 演示 材料 。 我 要 借 此 机 会 ， 感谢 Leland 
Pierce 以 及 Janice Richards 在 CD-ROM 开发 上 的 技术 协助 ， 感 谢 Prentice Hall 公司 的 
编辑 Tom Robbins 对 于 本 项 目的 鼓励 和 热情 支持 。 


FAWWAZ T. ULABY 
ЖЕКЕ”, EPA 
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从 1999 年 到 2000 F, A EREA A EFA (UIUC) 电磁 计算 中 心 
(ССЕМ ) 做 了 一 年 的 访问 学 者 。 HH, BiT KRE UIUC 的 图 书馆 或 CCEM 的 计 
算 机 旁 之 外 ， 就 是 参加 CCEM 每 周一 次 的 文献 综述 会 ， 参 加 人 金 建 锁 (Jianming Jin) 
教授 每 周一 次 的 小 组 汇报 会 ， 参加 电气 与 计算 机 工程 系 (ECE) 下 千 贡 有 的 来 目 全 
美 各 地 高 校 著名 专家 的 讲座 ， 以 及 莽 昕 ЕСЕ 从 本 科 生 到 研究 生 的 部 分 专业 课程 ， 再 
就 是 与 住 在 同一 个 出 租 屋 中 来 自 不 同 国 家 和 地 区 的 侍者 、 杯 科 生 以 及 博士 生 们 聊天 。 
-年 的 访问 生活 ， 给 详 者 印象 最 深刻 的 就 是 ， 电磁 场 是 枯燥 的 ， 然 而 却 是 重要 的 ; 
工程 电磁 学 是 难 哨 的 ， 然 而 却 难 不 倒 不 怕 有 驻 烦 的 、 有 了 耐心 的 人 。 

在 UIUC 期间， 先后 与 译 者 住 在 同一 个 出 租 屋 的 人 很 多 ， 其 中 就 有 两 位 是 ЕСЕ 
的 本 科 生 。 尽 管 他 们 所 学 的 方向 跟 电 磁场 关系 不 大 ,但 都 必须 学 习 电 磁 学 这 门 课 程 。 
当 他 们 知道 译 者 是 CCEM 的 访问 副教授 时 ， 都 十 分 客气 ， 其 中 一 个 从 日 本 退伍 回来 
的 尝 生 ， 还 特意 全 出 他 学 习 电 磁 学 时 所 用 的 16 JFK K. EEA бст 厚 的 电磁 学 教材 
给 译 者 看 。 他 们 的 电磁 学 教材 印刷 精美 ， 图文并茂， 文字 叙述 简单 易 履 ， 虽说 是 大 
部 头 ， 但 学 生 们 学 起 来 却 似乎 并 不 怎么 吃力 。 当 然 ， 这 样 的 太 部 类 并 不 是 每 个 学 生 
都 必须 学 完 ， 电 磁 学 作为 必修 课 ， 一般 的 学 生 只 需要 学 完 其 中 的 基础 内 容 ， 并 对 电 
磁 学 应 用 方面 的 一 些 最 新 进展 与 成 果 有 所 了 解 即 可 。 除 了 基础 性 的 人 门 课程 ，UIUC 
的 ЕСЕ 还 开设 有 一 些 电 磁场 的 丙 级 课程 ， 供 本 科 生 和 研究 生 选 修 。 评 者 也 去 旁听 了 
周文 昌 (Weng Cho Chew) 教授 开设 的 “Waves and fields in inhomogeneous media" , 
这 是 研究 生 诛 程 ， 听 读 的 主要 是 CCEM 的 博士 研究 生 ， 然 而 也 不 亚 本 科 生 选修 (在 
UIUC， 本 科 生 选 履 研 究 生 课程 ， 研 究 生 补 修 本 科 生 课程 ， 都 计算 学 分 )。 反 观 国 内 
启 校 近 10 年 来 的 情况 ， 却 大 有 反 其 道 而 行 之 的 趋势 : 国内 许 雪 高 校 【甚至 重点 大 
学 ) 的 电气 工程 系 ， 已 经 不 再 把 电磁 场 作为 必修 的 基础 课程 了 。 将 抽象 难 懂 的 电磁 
学 【 场 ) 降格 为 选修 课程 ， 无 异 于 取消 这 门 课程 。 这 与 电磁 学 (P) 在 现代 科技 、 
工业 以 及 日 党 生活 中 的 重要 作用 是 根本 不 相符 的 。 

在 国内 如 何 教 好 电磁 学 ( 场 )， 如 何 提高 电磁 学 (55) 课程 的 地 位 ， 不 仅仅 是 一 
个 忒 识 问 题 ， 里 是 一 个 技术 问题 。 要 使 抽 浊 难 异 的 电磁 学 (Py) 变 得 线 显 易 情 ， 使 
学 生 们 乐于 学 、 老师 们 乐于 教 、 教 学 之 后 师 生 们 都 有 所 得 ， 就 必须 要 有 好 的 教材 ， 
好 的 教学 手段 。 

由 于 种 种 原因 ， 目 前 国内 许多 商 校 的 【专业 ) 基础 课 都 存在 舍弃 传统 的 统 编 教 
材 而 来 用 日 顷 教 材 、 各 摘 一 套 的 做 法 。 对 于 教学 经 验 丰富 、 高 水 平 的 教师 ， 这 种 做 
法 可 能 有 助 于 教材 的 更 新 和 提高 ， 但 就 大多 数 情 况 来 讲 ， 这 样 做 只 会 造成 大 量 的 浪 
费 、 低 水 平 的 重复 ， 降 低 教材 质量 和 教学 效果 。 好 教材 的 作者 ， 不 仅 应 该 有 丰富 的 
教学 经 验 、 高 强 的 学 术 水 平 ， 更 应 该 具有 不 上 大 其 烦 地 对 教材 进行 反复 收 订 的 耐心 和 
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2 译 者 Л 
精力 。 本 书 的 作者 ， 美 国 密歇根 大 学 的 F.T.Ulaby 教授 ， 就 是 这 样 一 位 作者 。 

Ulaby 教授 作为 密 砍 根 太 学 负责 科研 的 副本 长 卖国 工程 院 院 十、IEEE Fellow, 
不 仅 在 工程 电磁 学 的 研究 中 取得 了 很 大 的 成 就 ， 在 教学 方面 ， 他 自 1968 年 开始 电磁 
学 教学 ， 记 今 已 近 40 年 ， 经 验 十 分 丰富 。 本 书 作 为 Ulaby 教授 的 得 力 之 作 ， 自 1997 
初版 以 来 ， 每 经 过 2 ~3 年 ， 就 进行 一 次 修订 改版 。 从 最 初 的 普通 版 ， 到 2001 年 第 3 
版 时 的 多 媒体 版 ， 再 到 2004 年 的 第 4 版 名 媒体 扩展 版 ， 每 次 的 修订 ，Ulaby 教授 都 
不 大 其 烦 地 想 办 法 提高 教材 的 针 媒 体 交 互 性 和 易 自 学 性 。 到 目前 为 止 ， 本 书 已 经 被 
美国 70 余 所 大 学 的 电气 工程 系 采 用 为 教材 ， 在 美国 以 外 ， 例如 我 国 的 台湾 地 区 和 香 
港 特 别 行 政 区 ， 也 有 部 分 高 校 采 用 本 书 的 全 部 或 部 分 章节 作为 教材 。 

本 书 之 所 以 能 够 成 为 一 本 广泛 使 用 的 好 教材 ， 还 得 盖 于 其 融 汇 了 近年 来 茵 勃发 
展 的 名 媒体 技术 。 其 配套 的 凶 柑 体 光 盘 ， 对 电磁 党 一 些 抽 得 难 懂 的 原理 ， 进 行 了 交 
互 式 的 解说 ; 对 部 分 练习 和 习题 ， 也 给 出 了 交互 式 的 解答 ， 

本 书 2001 年 第 3 版 曾 在 国内 影印 出 版 。 但 基于 国内 大 学 的 大 规模 扩招 、 教 学 改 
昔 太 幅度 压 钴 学 时 的 背 綦 ， 以 及 电厂 学 明 雇 难 疏 的 事实 ， 伴 者 认为 目前 在 国内 直接 
采用 优秀 的 电磁 学 原版 教材 进行 教学 ， 教 学 效果 难以 保证 。 基 于 这 种 考虑 ， 恰 着 人 
民 邮 电 出 版 社 图 灵 文 化 发 展 有 限 公 司 的 盛情 邀请 ， 所 以 译 者 接受 了 本 书 的 中 译本 番 
译 工作 。 

在 国外 是 优秀 的 教材 ， 翻 详 以 后 就 未 必 是 优 郁 教材 了 。 为 了 使 本 书 在 翻译 以 后 ， 
仍然 是 一 本 好 教材 ， 译 者 花 了 半年 多 的 时 间 ， 对 全 书 进 行 了 精心 翻译 。 为 了 使 译文 
符合 中文 习惯， 有 时 一 个 句子 的 翻译 就 要 花 去 译 者 好 半天 的 时 间 。 对 于 有 些 术 语 ， 
内 地 的 公法 就 不 统一 ,台湾 地 区 也 有 它 的 详 法 。 对 于 这 些 悄 况 , 译 者 尽量 权衡 考虑 ， 
进行 取舍 。 此 外 ， 为 了 同 国际 接轨 ， 在 专业 术语 首次 出 现时 ， 该 中 文 版 尽量 采用 中 、 
英文 对 照 ， 以 利于 双语 教学 及 国际 交流 。 

本 书 的 翻译 、 录 和信、 校订 等 工作 ， 是 在 许 名 人 十 的 共同 努力 下 完成 的 。 王 莲 女 
cL, HGEH. HRE., EE. АЕН ГКО Я АЕ; 研究 生 胡 
HB. Was. RB]. SK? Pr, ЖЕ. Еш, ЖЖ, EHEN, РК, FEE, 
ХИ. nnda. AHR, Bore. Paka RXAPEERAETI ТАЙ, ХАВЛИ ЗС А 
TIREE, HEH T Hh — 6 ORB L fE. ЖЕЕ, PE d ]4 n] sk 
缺 的 工作 表示 更 心 感谢 。 

译 者 才 朴 学 线 ， 译 词 失 当 、 踢 漏 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 读者 不 音 指 正 。 
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前 = 


为 什么 要 再 写 一 本 电磁 学 的 教材 ? 

对 于 主 修 电气 工程 的 学 生来 讲 ， 目 前 可 选 的 电磁 学 教材 已 经 有 好 雪 本 了 。， 为 什 
么 还 要 再 与 一 本 呢 ? 管 案 很 商 单 : CI) 电气 工程 本 科教 学 大 网 正经 历 看 顷 构 和 和 内容 
两 个 方面 的 巨大 变革 ， 这 种 变 划 的 剧烈 程度 ， 超 出 了 过 去 几 十 年 课程 变革 的 总 和 ; 
(2) 已 有 教材 不 符合 21 ERU BECE A RITE ER. (AS UI, S. W. Director % À J 1995 年 9 
HE XE Proceedings of the IEEE F IJ MPR), 


变革 中 的 教学 大 纲 


(美国 ) 电气 工程 的 本 科 专 业 ， 教 学 大 网 约 每 10 年 经 历 一 次 大 的 变革 。 在 20 世 
纪 60 年 代 ， 和 半导体 器 件 相关 的 课程 大 量 引 和， 而 和 真空 管 电子 学 相关 的 课程 则 慢 
慢 过 时 。 在 20 世纪 70 年 代 ， 同 电机 学 相关 的 课程 慢 慢 从 大 多 数 大 学 的 课程 表 中 消 
失 ， 取 而 代 之 的 是 计算 机 编程 的 有 关 课程 。 在 20 世纪 80 年 代 ， 有 更 多 关于 计算 机 以 
及 数字 处 理 的 课程 加 入 ， 这 主要 是 通过 增加 必修 课 的 数目 ， 减 少 专业 选修 课 以 及 自 
由 选修 课 的 数目 来 实现 的 。 与 此 同时 ， 人 们 也 在 持续 努力 ， 使 本 科教 学 大 纲 增加 新 
知识 ， 吸 收 迅 速 发 展 的 技术 领域 。 课 程 中 加 入 的 材料 越 多 ， 期 望 学 生 投 入 的 精力 也 
就 越 多 ， 选 修 课 的 学 时 数目 迅速 下 降 到 零 。 到 了 20 世纪 90 年 代 前 期 ， 美 国 大 学 平均 
每 个 学 生 要 花 接 近 5 年 的 时 间 ， 才 能 完成 原本 设计 为 4 年 制 的 教学 计划 。 

以 上 情况 不 限于 电气 工程 ， 事 实 上 ， 几 乎 所 有 工程 学 科 ， 其 教学 计划 都 需要 太 
长 的 时 间 来 取得 学 士 学 位 ， 都 太 缺 少 灵 活性 而 难以 适应 变革 。 在 上 述 重重 压力 之 下 ， 
产生 了 遵从 下 述 原则 的 新 观念 : (1) 学 士 学 位 的 学 制 应 该 恢复 到 4 年， (2) YR 
程 的 必修 部 分 应 该 集中 在 基础 的 教学 上 ,但 同时 要 让 学 生 大 量 接触 工程 应 用 ;， (3) 
选修 课 部 分 应 该 显著 增加 ， 让 学 生 在 感 兴趣 的 工程 、 非 工程 领域 进行 探索 。 大 多 数 
[ 程 院 校 至 少 在 原则 上 采纳 了 这 种 新 的 思路 ， 这 样 一 来 ， 修 订 教学 计划 (尤其 是 在 
课程 的 层面 上 ) 就 成 了 一 个 重大 挑战 。 新 的 电气 工程 教学 大 纲要 求 在 许多 传统 的 村 
心 课程 上 减少 教学 学 时 ， 其 中 就 包括 电磁 学 。 在 许多 大 学 ， 电 磁 学 的 必修 内 容 从 两 
门 课程 碱 到 了 一 门 。 有 些 学 校 则 仍然 提供 两 门 课程 的 电磁 学 ， 但 只 有 第 一 门 是 必修 
的 核心 课程 ， 第 二 门 则 提供 给 感 兴趣 的 学 生 ， 以 加 深 他 们 的 电磁 学 知识 。 


PRE 
基于 以 上 目的 及 相关 的 条 件 限制 ， 一 学 期 或 两 门 课程 的 电磁 学 到 底 应 该 包含 哪 


些 内 容 呢 ? 什么 样 的 课本 才能 满足 这 一 目的 呢 ? 为 了 回答 这 一 问题 ， 我 们 有 必要 简 
去 回顾 一 下 过 去 2 年 里 一 直 使 用 的 传统 方法 。 大 多 数 电磁 学 课本 采用 类 做 的 模板 ， 
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印 用 一 到 效 章 介绍 天 量 微 积分 及 坐标 系 ， 接 下 来 用 两 章 或 多 章 介绍 静态 场 〈 静 电学 
ИЙРЕ ЕР) 。 这 些 内 容 通常 占 了 全 部 材料 的 一 半 ， 另 外 一 半 再 覆盖 动态 场 【时 变 场 、 
波 的 传播 和 上 反射、 波导 及 谐振 腔 、 天 线 等 )。 这 种 配置 存在 两 个 问题 。 首先 ， 从 大 量 
的 煞 学 内 容 开 始 一 门 评 程 ， 往 往 容易 打击 学 生 的 学 习 热 情 ; 其 次 ， 尽 管 静电 学 、 静 
磁 学 本 身 十 分 有 趣 且 应 用 广 斌 ， 但 相 比 时 变 场 在 通信 系统 .雷达 、 光 学、 计算 机 以 
及 固态 电子 学 等 领域 的 应 用 ， 则 黯然 失色 了 。 所 以 ， 在 本 科 课 程 计 划 的 必修 课程 中 ， 
仅仅 讲授 静态 场 ， 将 导致 电气 工程 的 学 生 严重 缺乏 处 理 大 多 数 电 磁 现 象 的 能 力 。 

由 于 把 者 重点 区 在 天 量 微 积 分 的 数学 运算 上 ， 以 及 相对 比较 枯燥 的 静电 学 、 静 
伐 学 上 ， 一 个 完成 了 电磁 学 必修 课程 的 学 生 接 下 来 就 不 大 可 能 选修 电磁 学 的 高 级 课 
程 ， 而 该 珊 级 谋 程 的 许多 内 容 正 是 与 工程 应 用 相关 的 。 显 然 ， 按 传统 顺序 讲授 的 教 
材 ， 已 经 不 合适 21 世纪 的 新 教学 大 岗 了 。 

在 过 去 的 一 些 年 里 ,许多 大 学 的 教师 已 经 进行 了 努力 ， 尝 试 在 没有 教 静态 场 的 
傅 交 下 讲授 动态 电磁 学 。 这 些 尝 试 不 是 很 成 功 ， 主 要 是 因为 在 动态 电磁 学 中 ， 学 生 
们 必须 同时 处 理 好 几 个 基本 参数 。 这 主要 包括 ， 用 空间 坐标 表示 的 位 置 ， 用 矢量 表 
示 的 方向 、 时 间 ， 以 及 电场 和 磁场 间 的 相互 联系 。 而 在 静态 电磁 学 中 ， 电 场 和 磁场 
是 互 相 独 立 的 ， 没 有 时 间 变 量 ， 因 此 参数 的 总 数目 由 4 个 降低 到 2 个 。 先 学 习 静 电学 
和 静 磁 学 ， 学 生 更 容易 学 习 时 变 场 的 内 容 。 


推荐 的 教学 安排 
两 学 期 安排 一 学 期 安排 
| it 分 【每 学 期 和 2 面授 学 时 ) 4 学 分 【56 面授 学 时 ) 

_— SN TS 节 Е 学 时 
3 m^ | 全 部 O 4 
2 ”传输线 + — —n sz 2.11 8 
3 ”矢量 分 析 Е 8 | 全 部 " 
4 静电 学 | 全 部 8 — |4.1 34, 10 
5 fb | 全 部 7 5.15/5.5, 5.7, 5.8 5 
考试 E 2 
6 EA BEES — | 6 |6.1 到 6.3, 6.6 ` 
7 Е 7 7.1 到 7.4, 7.6 — EN" 
8 波 的 反射 与 透射 9 |81 9183,86 7 
о px 部 10 — [9.1549.6 cnm 
10 卫星 通信 系统 及 雷达 传感器 | 全 部 s |a - 
考试 3 : Е 

第 二 学 期 总 学 时 40 | 总 学 时 56 — 
此 他 学 时 2 0 b 
本 书 的 特色 


了 解 以 上 背景 之 后 ， 如 何 才 能 设计 出 一 本 适合 一 个 学 期 或 者 分 两 门 课程 用 的 电 
RERUM ШЕ? 我 对 这 个 问题 的 回答 体现 在 本 书 的 下 列 特色 中 : 
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W а 3 


(1) 我 想 在 三 年 级 电气 工程 学 生 已 经 熟悉 的 知识 和 电厂 学 材料 之 间架 设 一 个 桥 
梁 。 在 上 电磁 学 课程 前 ,学生 通常 已 经 学 了 两 门 或 更 名 的 电路 课程 。 因 此 ， 他 {她 ) 
对 电路 分 析 、 欧 姆 定律 、 基 尔 霍 夫 ( Kirchhoff) 电流 电压 定律 ， 以 及 相关 内 容 应 该 
是 很 熟 严 的。 传输 线 枸 成 了 电路 到 电磁 学 间 的 一 个 自然 桥架。 无 需 用 到 矢量 或 场 ， 
仅仅 应 用 学 生 已 经 熟悉 的 概念 ， 就 可 以 学 习 波动 、 功 率 的 反射 和 透射 、 相 量 、 阻 抗 
匹配 ， 以 及 流 在 导 波 结构 中 传播 的 许多 其 他 性 质 。 所 有 这 些 新 学 的 概念 ， 将 在 后 续 
的 学 习 中 (从 第 7 章 到 第 9 章 ) 起 到 重要 的 作用 ， 并 使 得 平面 波 在 真空 以 及 媒介 中 
传播 等 相关 内 容 的 学 习 容 易 许 多 。 传 输 线 的 内 容 放 在 第 2 章 ， 第 1 章 则 回顾 复数 、 相 
量 分 析 的 相关 知识 。 

(2) 本 书 第 3 章 到 第 5 重 为 第 二 部 分 ， 覆 盖 矢 量 分 析 、 静 电学 、 静 磁 学 等 内 容 。 
与 大 多 数 本 科 电 磁 学 教材 相 比 ， 本 书 以 两 种 完全 不 同 于 传统 的 方法 来 编写 这 三 部 分 
Ч. В, ERRA 30 史 的 篇 幅 来 讲授 这 三 块 内 容 ， 而 传统 教材 往往 使 用 50% 
此 至 更 多 的 篇 幅 。 其 次 ， 本 书 静 电学 一 章 以 时 变 的 麦克 斯 韦 方程 组 开始 ， 经 特殊 化 
处 理 而 得 到 静电 学 、 静 磁 学 的 方程 ， 这 就 给 学 生 提 供 了 一 个 整体 框架 ， 使 之 明白 ， 
接 下 来 将 学 什么 内 容 ， 静 电学 、 静 磁 学 为 什么 是 更 一 般 的 时 变 场 的 特例 。 

(3) 不 同 于 大 多 数 的 电磁 学 教材 ， 本 书 去 掉 了 波导 与 谐振 腔 的 内 容 。 这 既是 基 
于 和 精 幅 的 考虑 ， 也 是 因为 目前 波导 不 再 如 20 世纪 80 年 代 之 前 那样 广泛 使 用 了 。 

(4) 第 6 章 处 理 时 变 场 ， 并 为 第 7 章 到 第 9 章 的 内 容 打 下 基础 。 第 7 章 讲 述 平面 
波 在 电 介 厦 以 及 导电 媒介 中 的 传播 ， 第 8 章 则 包含 波 在 不 连续 边界 的 反射 与 传输 ， 
并 为 学 生 讲 述 了 光纤 、 镜 子 和 透镜 成 像 等 内 容 。 | 

55 9 S PERSA I] Ж А UB. аЗ ER CIT HR СН DISEASE, ВНЕ T Sud; L 
9 97, П, ЖИГЕР EB JT O 093834. 

(5) 为 了 让 学 生 看 到 电磁 学 在 当今 技术 社会 中 的 广泛 应 用 ,第 10 章 介 绍 两 个 系 
统 实例 : 卫星 通信 系统 和 雷达 传感器 ， 以 此 结束 全书， 

(6) 尽管 本 书 的 材料 是 为 连续 两 学 期 6 学 分 设计 的 , 但 也 可 以 节选 大 部 分 内 容 ， 
制定 一 个 单 学 期 4 学 分 的 教学 安排 。 前 表 列 出 了 这 两 种 教学 方案 。 

在 本 书 的 扎 与 过 程 中 ， 我 尽力 避免 元 长 的 公式 推导 ， 尤 其 是 那些 牵涉 大 量 矢量 
短 积 分 运算 的 情况 。 我 的 目标 是 帮助 学 生 培养 出 应 用 矢量 微 积 分 解决 实际 电磁 问题 
的 能 力 。 我 把 矢量 微 积 分 及 数学 看 成 有 用 的 工具 ， 它 们 本 身 并 不 是 目的 。 黄 穿 这 些 
材料 始终 的 重点 在 于 ， 用 数学 去 解释 和 闹 述 物理 本 质 ， 紧 接 其 后 的 是 实例 ， 以 展示 
工程 相关 的 物理 概念 。 我 相信 ， 本 书 材料 的 组 织 方法 、 全 书 内 容 的 合理 编排 ， 以 及 
将 重点 俩 问 动 态 葛 的 做 法 ， 这 三 个 方面 结合 在 一 起 ， 必 将 形成 一 个 有 效 的 机 制 ， 使 
得 我 们 未 来 的 毕业 生 们 具备 应 有 的 应 用 电磁 学 基础 。 
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第 1 章 导论 : 波 与 相 量 


1.1 概述 


本 书 的 主题 是 应 用 电磁 学 ， 学 习 内 容 包 括 静 态 、 动 态 条 件 下 的 电磁 现象 及 其 工 
程 应 用 。 由 于 微波 及 光 通 信 、 雷 达 系 统 . 生物 电磁 学 ， 高 速 徽 电 子 学 等 许多 工程 学 
科 中 的 实际 问题 与 时 变 电 磁 场 的 关系 ， 要 比 与 静态 场 的 美 系 密切 得 多 ， 因 此 本 书 的 
ЖШ ы, ЖЕТЕН ЛЕВ HESS (动态 场 ) 的 基本 特性 上 。 将 要 学习 的 内 容 有 波 在 同 轴 电线 、 
光纤 等 导 波 媒介 中 的 传播 ， 波 在 不 同 媒 介 交 界面 上 的 反射 与 透射 ， 镜 子 与 透镜 的 成 
像 特 性 ， 天 线 的 辐射 以 及 其 他 一 些 相关 的 主题 。 最 后 一 章 将 通过 分 析 雷 达 传 感 器 和 
卫星 通信 系统 在 使 用 、 运 行 等 方面 对 设计 提出 的 要 求 ， 展 示 应 用 电磁 学 的 一 些 方面 。 

我 们 举例 说 明 ， 考 虑 图 1-1 所 示 的 通信 网络 。 其 中 的 卫星 模块 采用 了 多 来 (mul- 
tiple-beam) 天 线 ， 以 便 同时 与 多 个 地 面 站 通信 。 从 地 面 站 1 收 到 的 信号 频率 为 让 = 
6GHz ， 经 放大 并 降 频 到 户 =4GHz 后 ， 再 传输 到 地 面 站 2。 频 率 转换 由 微波 半导体 设 
备 混 频 跨 (mixer) 实现 。 当 卫星 上 的 振 萝 频率 为 上 时 ， 混 频 器 将 输入 到 端口 M 的 频 
A f PERO SN LI MAEN = - 记 。 本 例 中 让 =2GHz。 上 行 与 下 行 链 足 采用 不 同 的 
言 写 和 频率， 可 以 避 志 相互 干扰 。 连 到 卫星 天 线 的 环行 器 (circulator) 使 得 天 线 既 可 以 
接收 也 可 以 发 送信 和 号。 环行 器 上 既 可 以 将 端口 CC, 接收 到 的 信和 号 经 端口 C, 连 接 到 接收 
ве, ЖЕЖ B3 LI C; 的 信号 经 端口 C, 连接 到 天 线 进 行 发 射 。 在 图 1-1 的 配置 中 ， 
尽管 接收 、 发 射 使 用 了 两 个 不 同 的 天 线束 ， 在 实际 中 ， 这 两 个 束 都 具有 发 送 和 接收 
的 功能 。 

地 面 站 1 通过 和 凶 种 传输 线 ， 包 括 同 轴 电 费 、 光 纤 等 ， 连 接 到 多 个 和 终端。 这些 传 
输 线 上 所 载 的 信息 包括 电话 通信 的 语音 、 电视 的 图 像 和 语音 以 及 数据 信息 等 。 其 中 
的 一 个 终 关 连接 到 地 面 微 波 链 路 。 

为 了 帮助 该 者 理解 电磁 学 的 基本 物理 定律 ， 并 开阔 电磁 学 实际 应 用 的 视野 ， 本 
书 将 分 析 上 述 通 信和 网 络 的 名 个 主题 ,包括 波 在 同 轴 电 闪 中 的 传输 、 光 纤 的 原理 、 波 
在 天 线 之 间 的 自由 空间 中 的 传播 以 及 天 线 的 设计 等 等 。 

本 和 草 先 介 绍 单位 制 及 全 书 使 用 的 符号 ， 然 后 介绍 电 杰 学 中 的 基本 电场 其 和 磁场 
Ж, ШЛЕ |н), лн |н] фор (电流 ) 之 间 的 相互 美 系 ， 再 介绍 描述 材料 电 
矿 特 性 的 基本 参数 。 同 这 些 关 系 相 对 应 的 所 有 定律 ， 构 成 了 电磁 现象 研究 的 基础 。[ 3 ] 
为 了 给 第 2 章 打 基础 ， 本 章 还 简单 回顾 了 行 波 、 复数 及 相 量 分 析 等 三 方面 的 肉 容 。 
尽管 读者 都 多 多少 少 在 电路 或 其 他 工程 学 科 中 对 这 三 方面 的 知识 有 所 接触 ， 但 简短 
地 回顾 行 波 的 特性 及 简洁 的 相 量 表示 法 ， 对 于 解决 时 谐 问题 仍然 很 有 帮助 。 


1.1GHz = 10° Hz, 
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ЇЧ 1-1 ROS РАЙ 


2 SM, Sri A fp 


国际 单位 制 (International System of Units) 是 现代 科技 文献 中 用 以 玫 示 物理 量 单 

| 4 | 位 的 标准 系统 ,简称 SI( 源 自 法 语 的 Système Intemnationale) 。 长度 是 一 个 量 细 【di- 
mension) ， 其 单位 【unit) 为 米 ， 它 是 相对 一 个 参考 标准 定义 的 。 国 际 单位 制 以 表 
1-1 所 列 的 6 个 基本 基 纲 的 单位 为 基础 ， 其 他 所 有 最 例 的 单位 都 是 派生 的 ， 因 为 它们 

都 基于 上 述 656 个 单位 ， 并 可 以 用 它们 来 表示 。 附 录 А 列 出 了 本 书 所 用 的 物理 量 及 其 


符号 和 单位 ， 
&1-1 SI 的 基本 单位 
коо H 单 f h п s 
Ic Hr Ж | т 
Hit TA kg 
时 间 p s 
电流 安培 A 
MIE Hg x K 


物质 的 其 LE DE 
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1.3 电磁 特性 3 

对 于 大 小 在 10 ”~ 10 ”之 间 的 物理 量 ， 使 用 比例 为 10 的 一 组 词 头 ， 来 放大 或 缩 

小 其 原始 单位 。 表 1-2 列 出 了 这 些 词 头 ， 它 们 都 来 自 于 希腊 语 、 拉 丁 语 、 西 班 牙 语 或 
丹麦 语 。 ИШ, 5x10 m 的 长 度 ， 就 可 以 写成 Snm 


表 1-2 单位 放大 与 缩小 的 词 头 


Ыы 3 о. п s ТИШ ü 
M (exa) E IO! 
ЖІ (peta) P Ts 
K (tera) T 10"? 
十 (giga) G 10° 
3E (mega) M 10° 
T (kun) k 10° 
AE (milli) m 10 ? 
{Ж (micro) u 10 - 
纳 (nano) n 107? 
W (pico) p 107 
É (femto) f 10 ^5 
阿 (апо) а IO ` !5 


在 电磁 学 中 ， 要 涉及 标量 和 矢量 。 本 书 使 用 斜体 符号 (而 不 是 希腊 字母 ) 表示 
标量 ， 例 如 用 RR 表示 电阻 ， 而 使 用 斜 黑 体 符号 表示 矢量 ,例如 用 Е 表示 电场 矢量 。 
矢量 包含 幅 值 (标量) 和 方向 ， 方 向 通常 用 单位 矢量 表示 。 例 如 ， 

Е = ЖЕ, (1.1) 
其 中 , ЕЖЕНИН, WA E 的 方向 。 单位 矢量 采用 斜 黑体 ， 并 在 顶部 加 上 符 

本 书 所 有 正弦 时 变 的 电磁 问题 ， 都 广泛 采用 相 呈 表示。 在 字符 的 顶部 加 上 波浪 
号 “~”， 就 表示 相 量 。 因 此 ， 碧 是 对 应 瞬 态 电场 矢量 E(1) 的 电场 矢量 。1.7 节 对 这 
种 标记 方式 进行 了 更 详细 的 讨论 ， 


1.3 电磁 特性 
宇宙 中 有 四 种 基本 力 : 
e 7j (nuclear force) ， 又 称 强 相 互 作 用 力 ， 它 是 四 种 力 中 最 强 的 ， 但 只 存在 于 
JE f 3E, (submicroscopic) 系统 的 范围 ， 如 原子 核 中 。 
° 弱 相 互 作用 力 【weak-interaction force)， 其 强 庶 仅 为 核 力 的 10““。 其 主要 作用 
是 参与 某 些 放射 性 元 素 粒 子 间 的 相互 作用 。 
e 电磁 力 (electromagnetic force)， 它 存在 于 所 有 带电 粒子 之 间 ， 是 在 原子 、 分 
子 等 微观 系统 中 起 主导 作用 的 力 ， 强 度 约 为 核 力 的 10 一 数量 级 。 
e 引力 (gravitational force)， 是 四 种 力 中 最 弱 的 ， 约 为 核 力 的 10 司 数量 级 。 然 
而 ， 它 是 太阳 系 等 宏观 系统 中 起 主导 作用 的 力 。 
本 书 的 兴趣 仅 限 于 电磁 力 及 电磁 力作 用 的 结果 。 尽 管 电磁 力 在 原子 的 尽 诬 中 起 
作用 ， 其 影响 却 能 以 电磁 波 的 形式 ,在 自由 空间 以 及 材料 中 传播 ， 向 外 界 发 射 。 本 
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节 的 目的 在 于 回顾 电磁 学 的 基本 框架 ， 即 描绘 静止 电荷 引起 的 电场 、 运 动 电 倚 引起 
的 磁场 的 一 系列 基本 定律 ， 电 场 、 磁 场 间 的 相互 关系 以 及 这 些 场 如 何 同 物质 发 生 作 
用 等 。 然 而 ， 这 里 我 们 要 先 讲 讲 引力 的 一 些 特性 ， 因 为 它们 与 磁场 力 的 特性 类 似 。 
1.3.1 从 引力 场 开始 

根据 牛顿 引力 定律 ， 在 图 1-2 中 相距 А, 的 两 个 质量 m, m, Hi т ЕНЕ m, E 
的 引力 Е, A 


„ Gm,m, 
ЕЁ, = -Ri 
Es Ri 
其 中 ，G 为 引力 常数 , R, 为 从 m, dE 8] m 的 单位 矢量 , 力 的 单位 为 牛顿 (N), xÇ 
(1.2) 中 的 负 号 表示 引力 是 互相 吸引 的 。 因 此 ，F，= -F，， 其 中 F, 表示 质量 ms 吸 引 
m, 的 力 。 请 注意 在 .的 下 标 中 ,第 一 个 下 标 表示 受 力 的 质量 ， 第 二 个 则 表示 力 的 来 
源 。 
引力 的 超 距 作用 是 指 两 个 物体 无 需 直 接 接 触 ， 就 可 以 受到 彼此 的 作用 力 。 这 种 
超 距 作用 现象 引出 了 场 (feld) 的 概念 。 质 量 为 m 的 物体 ， 产生 引力 场 当 (UA 
3) ,该 场 并 非 真实 地 从 该 物体 发 出 ,但 其 影响 却 直 实 地 存在 于 空间 的 每 一 点 ， 如 
果 存 在 另外 一 个 质量 为 m, 的 物体 ， 到 m, 的 距离 为 Ro, WA mm 将 受到 力 的 作用 ， 其 
夫 小 由 式 (1.2) 确定 。 在 离开 m, 距 离 为 R 的 地 方 ， 场 由 为 一 个 矢量 ,定义 如 下 


^ GM, 
jf = -R— (N/kg), (1.3) 


(М), (1.2) 


= ^ й PLA 
ur, 
| ы, F 
т pe 7O Em 
© „ЛЛ 
d Ne o 
f | ` 
图 1-2 两 个 质量 之 间 的 引力 图 1-3 质量 mm, 引起 的 引力 场 wr, 


其 中 ,大 是 由 m, 向 外 的 径 向 单位 矢量 ， Е mo РА ДЬ. ERO m i 
物体 ， 受 到 场 gp ERIRE R = А НОЈ, КЛУМ 
F = m, = -Ra arh 
用 以 下 方法 ， 可 以 将 场 的 概念 一 般 化 : ERREA, BENER m, dei 
试 质量 所 受 的 引力 F, 同 测试 质量 m 的 比值 定义 为 该 点 的 引力 场 炎 ， 即 
T (1.5) 
其 中 ， 力 F, 可 以 是 单个 质量 作用 的 结果 ， 也 可 以 是 大 量 质量 分 布 作用 的 结果 。 


(1.4) 
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1.3.2 电场 
电磁 力 包 括 电 场 力 F. 和 磁场 力 F,。 撤 开场 源 不 谈 ， 电场 力 FF. 同 引力 是 相似 的 ， 
但 两 者 具有 一 个 主要 区 别 。 引 力 场 的 场 源 是 质量 ， 电 场 的 场 源 则 是 电荷 ; 两 种 场 都 
与 到 场 源 的 距离 平方 成 反比 ; 电荷 具有 正 负极 性 ， 而 质量 则 无 正 负 之 分 。 
从 原子 物理 知道 ， 所 有 物质 都 由 中 子 、 带 正 电 的 质子 以 及 带 负电 的 电子 组 成 。 电 
符 的 基本 量 是 一 个 电子 的 电量 ,通常 用 表示。 测量 电荷 的 单位 用 库仑 (C), DIIS tt 
纪 法 国 科 学 家 Charles Augustin de Coulomb( 1736—1806 ) HATA. e 的 太 小 为 
e=1.6x10”"” (С) (1.6) 
单个 电子 的 电荷 为 9. = -e， 质子 的 电量 同 电子 相同 ， 只 是 极 性 相反 ， q, =€ ECH 
实验 表明 ; 
(1) 极 性 相同 的 电荷 互相 排斥 ， 极 性 相反 的 电荷 互相 吸引 ; 
(2) 电荷 的 作用 力 位 于 电荷 的 连 线 上 ; 
(3) 作用 力 同 两 电荷 量 的 乘积 成 正比 ， 同 距离 的 平方 成 反比 。 
以 上 特性 就 是 库仑 定律 ， 其 数学 表述 为 
p o5 d | 
Pe К LR, (М) (在 真空 中 )， (1.7) 
Дир, F. 为 电荷 q, 作 用 在 电荷 2 上 的 力 ，R,, 为 两 电荷 间 的 距离 , R.K His q 指 
问 q; 的 单位 矢量 ( 见 图 1-4)， 而 e I] S fer fH, 称 为 自由 空间 的 介 电 常 教 ( electrical 
permittivity), s, 28. 854 x 10 “FA/m。 这 两 个 电荷 应 该 是 位 于 自由 空间 (25), Н 
问 其 他 任何 电荷 而 离 。 电 荷 多 作用 在 电荷 E097] F КЛЕТ Е, ,但 方向 相反 ， 
因此 下 .= - F, „ 
X (17) 所 给 的 电荷 力 表达 式 与 式 (1.2) 所 给 的 引力 表达 式 类 似 ， 对 这 种 类 
似 性 做 进一步 的 扩展 ， 可 定义 电荷 Е ОЪ ВЕД ЕЩЕ. 


E-R——1— (V/m) (ЖЕ), (1. 8) 
Ane, R° 


Mop, КАГЫ uo URL ВЫТ, dol Н T IM FP e Rr bs E] 1-5 给 出 了 
ЕҢ rf а 128. АЛЕ У, ПОД АСБ PERI E 的 单位 是 伏 每 米 Султ). 


图 1-4 有 自由 空间 中 两 正 电荷 间 的 电 茶 力 图 1-5 电荷 gq 的 电场 E 
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电荷 具有 两 个 重要 特性 。 


首先 是 电荷 守恒 定律 ， 即 〔〈 净 ) фри E, d 


不 会 消灭。 如 果 在 某 体 积 中 有 ,个 质子 和 个 电子 ， 则 总 的 电 栓 为 


q-n,e-n,e-(n,-n,)e 
形成 了 中 子 或 其 他 基本 粒子 ， 净 电荷 9 
学 的 有 关 定 


即使 其 中 某 些 质 子 与 同样 数量 的 电子 结合 ， 
仍 保持 不 变 。 
律 ， 是 不 会 结合 的 。 


另外 一 个 重要 特性 是 北 性 一 加 原理 (principle of linear superposition ) , 


事实 上 ,原子 核 中 的 质子 与 核 外 电子 的 行为 要 遵从 量 了 于 力 


(С) 


(1.9) 


即 由 一 系 


列 电荷 在 空间 某 点 产生 的 总 电场 ， 等 于 其 中 每 个 电荷 在 该 点 产生 电场 的 失 量 和 。 这 
个 看 似 简 单 的 概念 ， 大 大 方便 了 电荷 复杂 分 布 情况 下 电场 的 计算 ， 无 需 关心 单个 电 
荷 在 其 余 电 荷 的 场 中 所 受 的 力 ， 即 可 得 到 电场 。 


A (1.8) 给 出 了 单个 电荷 在 真空 中 引 
起 的 电场 。 如 果 将 正 电 荷 放 在 原子 构成 的 材 


” 料 中 ,会 有 什么 情况 发 生 呢 ? 在 未 放 这 个 正 


电荷 时 ， 材 料 是 电 中 性 的 ， 每 个 原子 都 由 审 
正 电荷 的 原子 核 以 及 围绕 在 核 外 、 带 等 量 负 
电荷 的 电子 云 构 成 。 因 此 ， 在 材料 中 未 被 原 


99999096000 
99.090000 


je eee 
qp cp ep ep © eee ФФ 


@@e #0% e e @ 


эээдд@%®%®®б 


子 占 住 的 任何 地 方 ， 电 场 互 为 零 。 在 放 人 
点 电荷 之 后 ， 原 子 将 受 力 并 发 生变 形 ， 如 图 

1-6 所 示 。 电 子 云 的 对 称 中 心 将 偏离 原子 核 ， өө ° Ө 00 ° 66 
原子 的 一 端正 电荷 较 多 ， 另 外 一 端 负电 荷 较 图 1-6 EER q Sol ERR ТЕНЕ 
多 。 这 种 极 性 化 的 原子 称 为 电 偶 极 子 (electric dipole) ， 而 这 个 变形 的 过 程 则 称 为 极 
化 【polarization) 。 极 化 的 程度 取决 于 原子 到 点 电荷 的 距离 ， 电 偶 极 子 的 方向 则 指向 
点 电荷 ， 并 和 连接 两 极 的 轴线 一 致 ， 如 图 1-6 所 示 。 极 化 过 程 的 净 效 果 ， 是 原子 (或 
Arf) 的 电 侦 极 子 趋 向 于 反抗 点 电荷 产生 的 电场 。 因 此 ， 点 电荷 在 材料 中 任意 点 产 
生 的 电场 ， 将 不 同 于 移 去 材料 后 真空 中 的 电场 。 为 了 将 式 (1.8) 从 真空 推广 到 任意 


媒介 ， 用 z 代替 真空 中 的 介 电 常数 ey (Ce 为 相应 材料 的 介 电 第 数 ， 虑 表征 材料 的 电 
极 化 能 力 ) ， 得 
6 q — | 
Е = v oR ( V/m) (1.10) 
ЖШ, ЕНШ Ед Жл 
ezegrg, (Fm), (13119 


其 中 " 
dielectric constant), WASP, e, =l; 
录 B 列 出 了 本 书 用 到 的 所 有 材料 的 £, 


引 ,是 一 个 无 量 网 的 物理 量 ， 称 为 材料 的 相对 介 电 第 数 【relative permittivity 或 
ТЕКС НО ВК е ТАГ А Е, s, = 1. 000 6。 附 


ЕНЕ E, SMEH Ф, ñ ДЖ (electric Пих density) D diy Jr fii (Bj ws 
度 也 称 电 位 物 ， 它 同 E 具 有 以 下 关系 | 
D=eE (C/m) (1.12) 


其 单位 为 库 每 平方 米 (C/m )。E 和 DD 两 个 电场 量 ,， 构 成 了 电磁 场 中 两 对 基本 物理 
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其 中 的 一 对 ， 男 外 一 对 是 磁场 量 ， 将 在 下 一 节 介 绍 。 
1.3.3 磁场 

早 在 公元 前 800 年 ,希腊 人 就 已 经 发 现 有 些 石头 能 够 吸引 铁 块 。 这 些 石头 就 是 今 
大 人 人 们 所 说 的 磁铁 矿 (Fe,O,), ， 这 种 吸引 现象 称 
为 磁性 (magnetism)。 在 13 世纪 ， 法 国 科学 家 们 
友 现 ， 当 把 针 放 在 球形 天 然 磁 铁 表 面 时 ， 所 放 的 
位 置 不 同 ， 针 的 取向 就 不 同 。 把 针 的 取向 描绘 出 
来 ， 得 到 的 是 代表 磁力 的 磁力 线 【magnetic-field 
line) ， 这 些 倍 力 线 环绕 着 球形 磁铁 ， 并 都 经 过 球 
面 上 由 直径 相连 的 两 个 点 。 这 两 个 点 称 为 磁铁 的 
HAHH (north and south pole), НАСЕ 
形状 如 何 ， 南 北极 总 是 存在 的 。 图 1-7 所 示 为 条 
形 伐 铁 的 磁力 线 分 布 模式 。 观 察 表明 ， 同 种 磁极 
互相 排斥 ， 奸 种 磁极 互相 吸引 。 磁 场 中 的 吸引 - 
排斥 性 质 同 电荷 间 的 电场 力 是 类 似 的 ， 但 有 一 个 | | 
TARI, BUE ИГУ ARA, ожил 图 1.7 жышын и урык 
成 对 存在 的 。 将 永久 磁铁 分 割 成 许 包 小段 ， 不 论 
每 段 有 多 小 ， 总 存在 南北 极 。 

环绕 磁铁 的 磁力 线 表 示 磁 场 的 存在 ， 人 们 称 这 个 场 为 磁 通 密 度 (magnetic Пих 
density), H B 表示 。 厂 场 不 仅 出 现在 永久 磁 
铁 周 围 ， 也 可 以 用 电流 来 产生 。 电 流 与 磁性 之 
间 的 联系 是 由 丹麦 科学 家 奥 斯 特 【Hans Oer- 
sted, 1777—1851) F 1819 年 发 现 的 。 他 发 
现 ， 导 线 中 的 电流 会 引起 附近 的 指南 针 发 现 偏 
转 ， 转 到 既 牌 直 于 导线 ， 又 垂直 于 连接 导线 与 
指针 的 径 向 线 的 方向 上 。 由 此 可 以 推断 出 ， 载 
流 导 线 产 生 围绕 导线 的 闭合 圆 环形 磁场 ， 如 图 
1-8 所 示 。 在 奥 斯 特 的 发 现 之 后 不 久 ， HEAR 
学 家 毕 奥 (Jean Baptiste Biot) #mBE4 F ( Fe- 
lix Savat) 25 [ fik 4s [Н] —- 5 УЖЕШ EHE В 
村 导体 中 电流 1 的 关系 的 表达 式 ， 即 毕 奥 - gs 
做 尔 定理 。 对 图 1-8 所 示 长 直 导 线 的 情况 ， 应 


图 1-8 z 方 向 恒定 电流 产生 的 磁场 


МІНЕ - 萨 伐 尔 定理 ， 可 以 获得 z 方 向 的 恒定 电流 工 产生 的 磁 通 密 度 妨 的 表达 式 
M l 


Е: (Т), (1.13) 


З, 是 从 电流 到 场 点 的 径 向 距离 ， 示 是 方位 角 单 位 矢量 ， 表 示 磁 场 的 方向 同 环绕 
电流 的 圆 相 切 ， 如 图 1-8 所 示 。 计 量 磁 场 大 小 的 单位 用 特 斯 拉 (T). DI Nikola Tesla 


В=ф 
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(1856—1943) 的 和 名字 命 和 名， 他 是 一 个 克 男 地 亚 商 美国 电气 工程 师 ， 他 在 变压器 方面 
的 页 献 合 得 低 损 耗 远 距离 输电 成为 可 能 。 几 则 称 为 真空 中 的 磁 导 率 【magnetic perme- 
[10] ability), m 24z x10 H/m, "E Flri s XX so 是 类 似 的 。 在 第 2 章 将 看 到 ，m 和 z, 
mj Blu oH BEBE 
c=— 3x10 (m/s) (1.14) 
y Mac 
KC BIER II 6) (nonmagnetic), Bt ([1B SE SE AE um use 面 铁 磁 材料 ， 
ШК, RY, Ни Hu HE. BFE a 表征 材料 的 磁化 特性 。 类 似 式 (1.11), np 
以 对 材料 的 КЕШ F XE X. | 
u=u шы (H/m), (1.15) 
Hp, 上 为 一 个 无 量 网 的 量 ， 称 为 材料 的 相对 磁 导 此 【Telative magnetic permeabili- 
ty). ШЕВА T AARRE АУ а, o 
前 面 提 到 , EID HJ, pni by рЫ Не р, РАУ B 和 
磁场 强度 (magnetic field intensity) Н, — Zi iE и 而 联系 在 一 起 
В = иН (1.16) 


1.3.4 稳 态 场 与 动态 场 

由 于 电场 E Н с Е, НН Г = диб 决定 ,而 g 和 dgidi 是 彼此 
独立 的 变量 ， 因 此 ， 只 要 电流 工 保持 不 变 ， 产 生 的 电场 正和 磁场 吾 就 是 彼此 无 关 的 。 
为 了 说 明 这 一 点 ， 举 个 例子 ,假定 有 一 东 带 电 的 粒子 流 ， 以 恒定 速度 运动 ， 则 这 些 
运动 的 电 衍 构成 了 直流 电流 。 选 取 粒 了 于 流 中 的 一 小 段 ， 它 所 产生 的 电场 由 其 中 的 总 
Hifapq бле; 但 磁场 则 不 是 取 雇 于 4g， 面 是 取决 于 该 小 段 中 电荷 的 速度 【 即 电 流 )。 
少量 的 电荷 以 较 快 的 速度 运动 ,或 者 大 量 的 电荷 以 较 惕 的 速度 运动 ， 可 以 产生 同样 
大 小 的 电流 。 这 两 种 情况 下 ， 由 于 电流 相同 ,产生 的 磁场 也 相同 , 但 由 于 电荷 数目 
不 同 ,电场 将 完全 不 同 ， 

企 电位 学 中 ， 赵 电学 【electrostatics) 和 静 琵 学 【magnetostatics) 分 别 对 应 恒定 
电荷 、 恒 定 电 流 两 种 特殊 情况 。 它 们 被 当成 两 个 独立 的 电磁 学 分 支 ， 原 因 在 于 两 种 
场 是 彼此 解 耘 、 相 互 没有 关系 的 。 动 态 场 【dynamics) 则 是 电磁 学 的 第 三 个 ， 也 是 范 
围 更 为 宽广 的 一 个 颁 支 ， 它 涉及 电流 、 电 荷 密度 等 时 变 源 所 引起 的 时 变 场 (time-var- 
ying field) 。 如 果 前 述 由 运动 带电 粒子 束 产生 的 电流 是 随时 间 变 化 的 ， 则 在 粒子 束 中 
任何 选 定 的 一 段 中 ,电荷 的 数目 也 将 随时 间 变 化 ; 反之 ， 电 荷 数量 的 变化 也 必 将 要 
KEME. TETRO 草 将 看 到 ， 在 时 变 场 中 ， 电 场 和 磁场 是 彼此 耦 台 的 。 事 实 上 ， 时 
变 的 电场 特产 生 时 变 的 磁场 ， 反 之 亦 热 。 表 1-3 对 电磁 学 的 三 个 分 支 作 了 一 个 总 结 。 


表 1-3 电磁 学 的 三 个 分 友 


ЖО 条 fFF ___ Bb CR) 
静电 学 静止 电荷 电场 强度 请 (Улт) 
(91 20) {ү D (Сет?) 


D = =E 


www.plcworld.cn 


1.4 4 Ж 9 


(Ж) 
分 x _ 0 1. 条 f 场 量 【 单 位 ) 
nar 恒定 电流 磁感应 强度 下 (Т) 
(а/а =0) ЕНЕ А (Алт) 
B -uH 
Bii (PER) 时 变 电 流 E, D, ВАН 
(Əl/àr=0) (E, D) iiir (B, H) 


材料 的 电 、 磁 特性 分 别 用 参数 е 和 中 来 表征 。 此 外 还 需要 另外 一 个 基本 参数 ， 
即 材 料 的 电导 率 mr， 其 单位 为 西门 子 每 米 (S/m) 。 电 导 率 表征 电荷 在 材料 中 运动 的 
容易 程度 ， 如 果 e =0， 则 电荷 无 法 脱离 原子 的 东 铺 而 自由 运动 ， 这 种 材料 称 为 理想 
电介质 (perfect dielectric); WR с = wm ， 则 电 三 可 以 在 材料 中 上 蛇 无 阻力 地 运动 ， 这 
种 材料 称 为 理想 导体 (perfect conductor), # e, ш 和 wo 也 常常 称 作 材 料 的 构造 大 
#k (constitutive parameter) ， 部 分 材料 的 构造 参数 如 表 1-4 所 示 。 如 果 构 造 参 数 在 媒 


质 各 处 都 是 常数 ， 则 称 这 种 媒质 为 备 向 同性 《homogeneous) 的 。 [11 | 
表 1-4 材料 的 构造 参数 
= М 单 ”位 真空 中 的 数值 


gn = 8. 854 x10 `! (F/m) 


ГИҢ W = F/m i oes 
"AR xl ( F#m) 
Т н H/m uy 24A x10^" (Hm) 
ШУ с S/m 0 
复习 题 


Q1.1 宇宙 中 的 四 种 基本 力 分 别 是 什么 ? 它们 的 相对 强度 如 何 ? 
Q1.2 什么 是 库仑 定律 ” 它 具体 包括 哪些 性 质 ? 

Q1.3 电荷 的 两 个 最 重要 的 特性 是 什么 ? 

Q1.4 材料 的 介 电 常数 、 磁 导 率 分 别 表征 材料 的 什么 性 质 ? 
QI 5 电磁 学 的 三 个 分 支 是 什么 ”各 有 什么 限定 亲 件 ? 


1.4 rik 


波 基 许多 物理 过 程 的 自然 结果 ， 例 如 ， 诲 洋 与 湖泊 中 的 波浪 和 和 绞 波 、 空 气 中 传 
播 的 声波 、 拉 紧 的 弦 上 的 机 械 波 、 构 成 光 的 电磁 波 和 地 震波 等 等 。 尽 管 波 的 种 类 不 
回 ， 但 都 具有 一 些 共 同属 性 ， 例 如 : 
e 移动 的 波 将 能 量 从 一 点 带 到 另外 一 点 。 
9 波 具 有 过 度 ; 波 从 一 点 传 到 另外 一 点 需要 时 间 。 在 真 室 中 ， 光 波 以 3x10 m/s 
的 速度 传播 ， 而 空气 中 的 声波 速度 约 比 光 速 慢 一 百 万 倍 ， 为 330mys。 
* 有 些 波 具 有 线性 特性 : 不 影响 其 他 波 通过 的 波 ， 为 线性 的 (linear) 波 。 由 于 
线性 波 可 以 彼此 通过 而 不 相互 干扰 ， 因 此， 两 个 线性 波 的 和 等 于 它们 分 别 单 
独 存 在 时 的 滤 之 和 。 电 磁 波 、 声 波 都 是 线性 的 。 当 两 个 人 交谈 时 ， 他 们 的 声 
波 不 会 因 对 方 说 话 而 反射 回来 ， 而 是 简单 、 独 立地 传 向 对 方 。 水 波 是 近似 线 
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性 的 ， 当 往 湖 中 不 同 地 方 投入 两 枚 小 卵石 时 ， 往外 扩散 的 两 个 圆 形 水 波 不 会 
相互 影响 。 上 尽管 这 两 个 图 形 水 波 相互 作用 I 时 可 能 表现 出 复杂 的 模式 ,但 那 也 
上 内 不 过 是 两 个 独立 水 波 的 线性 亚 加 而 已 。 

WARREN. hA ТЫ ДЕП 22k (transient wave), Ж РЕ 
[的 连续 谐 波 【continuous harmonic wave)。 本 书 里 两 种 波 都 会 遇 到 ， 但 太 部 分 讨论 是 
天 于 目 监 时 变 连 续 波 的 传播 的 。 


小 传播 的 一 个 基本 特性 是 : 波 是 所 通过 的 
媒介 的 一 种 扰动 ， 且 具有 自 保 持 能 力 。 如 果 这 第 一 一 一 一 
种 扰动 仅 是 某 一 个 空间 坐标 变量 的 函数 ， 则 称 
这 种 波 为 一 维 波 (one-dimensional wave), 5"£ 
如 图 1-9 rh xB I r pak ht SEE, “EV Bd AN | 
时 间 受 弦 上 不 同位 置 而 变化 。 尽 管 汞 在 第 二 维 
上 有 起 落 ， 但 波 是 一 维 的 ， 因 为 扰动 仅仅 随 一 
个 空间 坐标 变量 变化 。 二 维 波 two- 出 men- р M 
sional wave) Winds. stel KE 
中 的 纹 波 一 样 (图 1-10a)， 其 扰动 可 以 用 两 | 
^r [Н] ^e bg ЖЕҢ ЖЖ Ede gh, — Sx RN 
(three-dimensional wave) 问 三 维 空间 传播 ， 其 


扰动 是 所 有 三 个 空间 坐标 变量 的 函数 。 三 维 波 图 1-9 藻 上 传播 的 一 维 波 

可 以 有 许多 不 同 的 形式 ， 包括 平面 波 (plane 

wave), wik (cylindrical wave) 和 球面 波 (spherical wave) 等 。 平面 波 的 特征 在 
于 ， 在 任 亚 时 刻 过 任何 给 定点 ， 做 垂直 于 传播 方向 的 无 穷 大 平面 ， 该 平面 上 的 扰动 
是 处 处 相同 的 ， 如 图 1- 10b 所 示 。 与 此 类 似 ， 柱 面 波 和 球面 波 的 扰动 分 别 在 圆柱 面 或 
球面 上 是 均匀 的 ， 如 图 1-10b、1-10ec 所 示 。 


re o) 


(a) ШЕ DE (b) 平面 波 与 柱 面 波 (c) 球面 波 
图 1-10 二 维 波 、 三维 波 的 例子 
(а) АЗАУ ОС: (b)》 平 面 光 补 通过 遮光 屏 上 的 狼 链 时 产生 的 柱 面 波 ; (с) 球面 波 的 一 部 分 
在 接 下 来 的 材料 中 ， 我 们 将 通过 推导 波 随时 间 、 空 间 变 量变 化 的 函数 关系 ， 以 
及 建立 相应 的 数学 公式， 来 分 析 波 的 一 些 基 本 性 质 。 为 了 简化 叙述 ,此 处 的 讨论 将 
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{ҮЧ T EO EEE ER 〈 这 种 波 的 扰动 仅仅 跟 一 个 室 间 变量 有 基 ) ， 而 把 其 他 更 
复杂 的 波 的 讨论 任务 留 给 后 面 几 童 。 
1.4.1 无 损 媒介 中 的 正弦 波 

撤 开 产生 的 机 制 不 谈 ， 所 有 波 都 可 以 用 相同 的 数学 术语 来 描述 。 下面 用 湖面 上 
的 水 波 为 例 进 行 说 明 。 一 种 媒介 ， 车 其 对 内 部 或 表面 侍 播 的 波 的 幅 慎 不 产生 衰减 ， 
则 称 为 无 损 的 【1]ossless)。 假 定 先 忽略 摩擦 力 ， 则 湖面 上 产生 的 水 波 可 以 无 限 传播 而 
RARER. З у 家 示 水 面 偏离 平均 高 度 【无 扰动 的 水 面 商 度 ) 的 距离 ，x 表示 水 
波 传播 的 距离 ， 则 y 与 时 间 !、 空 间 坐 标 x 之 间 的 依 趟 关系 具有 以 下 一 般 化 的 形式 


y(x,t) =A cos| 27127 DLE: 2 (m), (1. 17) 


其 中 , А А f (amplitude) , каН. time period), A 是 空间 波长 
( wavelength) ， 由 是 参考 相位 (reference phase). y(x, t) tti HT EL EA PE XX 

yix, t) =A cosi x,t), (1.18) 
其 中 | 


(хы) = (224-225, 2 ( rad) (1.19) 


角度 ф(х ы) 称 为 波 的 相位 ， 注 意 不 要 同 参考 相位 Ф, ЕН, AAE, НЕ 


常数 。 相 位 的 单位 与 角度 相同 ， 即 弧度 (тай) RE (°), 2 rad =360°。 
先 分 析 bo =0 的 简单 情况 : 


у(х!) = Е | (m) (1.20) 


图 1-11 eih T t=0 В у(х, D Bx 的 变化 ， ELA x SO HJ усх, г) т BJ tios. 1876 
йтх Jy eo) аз [Н] ЖАШЫ, ТЕНШ г ЕН] ЇН] TER, 


ыў T - ү 
(b) x=0 时 , убх, nx T E ER 38 


1-11 HE yix) =A cos( 224 - 1 i (a) 1= 人 0 时 x 的 函数 ; (b) x=0 时 1 的 函数 
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式 。 图 中 的 每 条 曲线 ， 者 对 应 着 一 个 特定 的 时 刻 ， 它 们 的 波峰 间 的 距离 都 等 于 波长 
A， 但 因 观 测 时 间 不 同 ， 故 三 条 曲线 有 相对 位 移 。 由 于 随 着 时 间 г 的 逐渐 增 大 ， 曲 线 
回 x 轴 的 正方 问 移 位 ， 因 此 水 波 轮廓 看 起 来 就 像 一 个 沿 着 该 方向 传播 的 波 。 如 果 选 定 
某 个 高 度 ， 璧 如 峰值 ， 观 测 其 在 不 同时 刻 所 处 的 x 位 置 ， 可 以 测量 波 的 相 违 (phase 
velocity) 。 峰 值 对 应 于 相位 由 (xf 总 等 于 零度 或 2r 弧 度 的 整数 倍 的 地 方 ， 即 


plx) =H LT шоя, n=0.,1,2,--. (1.21) 


tnn dhan 


у(х,П) 


(hb) TA 


(c) т=Т/2 


[ 1-12 y(x,r) =À cos[ 22 29] 关于 x 的 曲线 
jk: Жө, =Az 了 的 速度 沿 +x 方向 移动 。 


如 夺 选 定 的 不 是 峰 仁 而 是 其 他 高 度 ， 竺 如 y,。， 观 测 其 随时 间 1 以 及 x 的 运动 ， 这 等 效 
于 固定 相位 (x0 TX, ELE 


[15 | YD) = =A со 222252). (1.22) 
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或 
2тї_2тх_ -f У | _ i 
T K ^95 PEL (1. 23) 
对 式 (1.23) 求 时 间 的 导数 ， 以 求 取 该 固定 点 的 视 在 速度 ， 
2л 2л dr 
ЕЕ 0, (1.24) 
得 到 相 速 U 
u 2 2A. (m/s) (1.25) 


HEPR IAEE (propagation velocity) ， 它 是 水 面 上 波形 移动 的 速度 。 水 本 身 主 要 
做 上 下 运动 ， 当 波 从 一 点 传播 到 另外 一 点 时 ， 水 分 子 并 没有 随 波 一 起 往外 称 动 。 
在 式 (1.19) 的 相位 表达 式 四 (x, 路 中， 观察 t 和 x 项 的 正 负 符 号 ,很 容易 确定 
ЖАЛУ Л]: E-E, MERE: 方向 导播 ; ЗЕ Д, WAZAIF 
向 传播 。 恒 定 的 参考 相位 徊 对 波 速 和 传播 方向 都 没有 影响 。 
正弦 波 的 频率 六 等 于 时 间 周 期 了 的 倒数 ; 
] 


A f= (Hz) (1.26) 
综合 式 (1.25) 和 式 (1.26), ， 可 得 下 述 关系 
с > u =fA (m/s) (1.27) 


УЕ Д РРР А (С У, PAA Hz， 以 纪念 德国 物理 学 家 Heinrich Hertz (1857— 
1894) 在 盛 线 电流 方面 的 开创 性 工作 。 
利用 式 (1.26), zü (1.20) 可 简写 成 


y( x,t) 三 点 os| 22-38) =А cos( wt — Вх), (1. 28) 


其 中 , a ЕЕН # ДЖ (angular velocity), В 54842 X Ж {phase constant) ai A 
(wavenumber), «К V Е 


ш=2®/ (rad/s); (1. 29а) 
s (rad RN (1. 29b) 

利用 以 上 两 个 物理 量 ， 相 速 可 以 表示 成 
_ = [ЙК = 由 = 三 1.30 
LIE! „=Л\=® (1.30) 


以 上 分 析 的 是 向 正 工 方 癌 传播 的 波 的 行为 。 为 了 描述 沿 负 并 方向 传播 的 波 ， 将 式 
(1.28) P x УТЕ: 
y(x,t) =A COS( wt + Вх) | (1.31) 
КӨТӘ, (1.17) 中 的 参考 相位 和 的 作用 。 如 果 出 不 等 于 0， 则 式 (1.28) 
应 该 号 成 
y(x,t) = А соз( wt- Bx * d) (1. 32) 
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ёл, ЕНЕГЕ A г, убх, УЙЕ РА СИН , EL AE YETEIRIE B xyi DIEN t 8 
数 的 曲线 ， 当 p. S Р ОН], MRR SAHA 0 的 曲线 产生 加 前 度 的 空间 (或 
时 间 ) 位 移 ， 如 图 1:13 所 未 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 相 对 p, 20 的 情况 ， 当 中 为 正 时 ， 
y(7?) 较 嘻 到 达 其 峰值 或 任何 给 定 的 数值 。 因 此 ， 称 Ф = n/4A 0349838 ЯТ (lead) ф, =0 的 
ik, ЖЕЛАЯ Ж (phase lead) Jym/4; 类 似 地 ， 称 b, = -n/4 ВІНА Е (lag) oa = 0 的 
Uk. AEM (phase lag) 为 4。 册 为 负 的 流 ， 比 0 参考 相位 的 波 较 晚 达到 yy(4) 的 
EU ERO IER) 加 甫 世相 位 在 时 间 上 的 超前 ， 负 的 Ф, MAAR FR DES RE Jo o 


y А98 6-0) 
ШИГ ЕК 


i£ mures 
bera SENNO -nr < 
i / N / / | N ; 


a м N 
1-13 S HB b. CTS HIE. y0) 2A cos[ (27 T) + b, ] 的 曲线 

1.4.2 有 损 媒介 中 的 正弦 波 

如 果 波 在 有 损 媒 介 (lossy medium) 中 沿 关 方向 传播 ， 则 其 幅 值 将 按 指数 规律 
e “ЖЕ e ЕЛЖ, А $k (attenuation factor), o BH) tS fr W aK E R ( attenua- 
tion constant), {ҮЗЕҢ ha (Np/m). --Rifi 

y(x,t) = Ае “'cos(ot- Bx + d) (1.33) 

KE, PAAP EA, Mi Ае ". B 1-14 223 f 2120 BJ, у(х, DIEW x ра 
ШІ, HP А = 10т, А =2т, «20.2Np/m, h = 0, “ШЕ НЫЗ ER FED e 7 HI 
律 减 小 的 。 


[К 1-14 у(х) 2 10e " "cosz x( m) B ll E 
ik: ШШЕН 10e t= a JERR R. 


a HPR д m, Hi (Neper) 只 是 传统 上 采用 的 一 个 无 量 岗 的 人 为 修饰 
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词 ， 目 的 是 为 了 提醒 人 们 ， 以 明确 Np/m 是 媒介 的 衰减 常数 a 的 单位 。 类 似 的 例子 
还 有 相位 常数 8， 其 单位 用 rad/m 而 不 用 实际 单位 1/m。 
复习 题 
01.6 如 何 判断 波 是 沿 x 的 正方 向 传播 还 是 沿 x 的 负 方 向 传播 ? 
01.7 在 (a) 无 损 媒介 及 (b) 有 损 媒 介 两 种 情况 下 ， 波 形 的 包 络 线 是 如 何 随 上 距离 变化 的 ? 
Q1.8 为 什么 负 的 册 值 表示 相位 的 洪 后 ? 
例 1-1 水 中 的 声波 | 

在 流体 (液体 或 气体 ) 中 沿 x 方 向 传播 的 声波 ， 可 以 用 压力 差 (简称 压 差 ) 
P(x, 了 来 表示 ， 其 单位 为 牛顿 每 平方 米 (N/m ) 。 假 定 声波 以 正 艾 波 ptx,1) 的 形式 
在 水 中 沿 正 x 方向 传播 频率 为 1kHz， 速 度 为 1. 5km/s， 幅 值 为 10N/m* ，p(x,1) 的 一 [17| 
个 最 大 值 出 现在 1:=0、x =0.25m 处 。 将 水 当 作 无 损 媒介 ， 试 写 出 p(x,t) 的 表达 式 。 
解答 : 根据 式 (1.17) 给 定 的 沿 正 方向 传播 的 波 的 一 般 形 式 ， 有 


p(x,1) =A ооу 23 9 ( N m° ) 


Hp, Wii A-10N/m', T=1/f=10 s。 由 心 = 扩 可 得 ， 


因此 有 ， 
p(x,1) =10 os| 2a x 0r -erg | (N/m ) 
由 于 在 :=0, x=0.25m 4}, p(0.25,0) =10N/m ， 所 以 有 
10 = 10 cos =; - 4" 25 +.) = = 10 es ea, 


由 此 得 到 (和 —/3) =cos (1), W ф, n/3. BLUR 


pi x,t) 210 сов 2я х0 -Tr (N/m ) ` Es: 
例 1-2 功率 损耗 
在 大 气 中 传播 的 激光 东 可 以 用 电场 强度 来 表示 ， 其 吉 减 源 自 大 气 的 吸收 作用 。 
假定 菜油 交 的 电场 强度 为 
E( x,t) = 150е """cos(3 x 10° — 10 х) ( V/m), 


Hb, x 是 到 激光 源 的 距离 ， 单 位 为 m。 试 确定 (a) 波 传 播 的 方向 ; (b) 波 的 速 
BE; (c) 在 x=200m 处 波 的 幅 值 。 
BEES. (a) 由 于 余 束 函数 的 变量 中 1 和 x 的 符号 相反 ， 因 此 滤 沿 正 x 方 向 传播 . 
i 1% 
(Ь) u =— =— =3 x10'ms, 
它 等 于 ec， 真 空中 的 光速 。 
(c) 在 x=200m 4b, E(x, D fra (foy 
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150e "= 20.37 (V/m) E 
练习 1.1 一 个 电磁 波 的 电场 为 

E(z,t) 210 cos(z x lO t «n z/15 +л/6) (V/m) 

试 确定 : (a) 波 传播 的 方向 ; (b) 波 的 频率 户 〈c) 波长 A; (d) Жи. 
x. (a) 负 z 的 方向 ; (b) f=5MHz; (c) А=30т; (d) и =1.5 х10"т/ѕ. (Ж 
ш!) 
练习 12 某 电 磁 波 在 有 损 媒 介 中 沿 z 方 向 传播 ， 总 减 党 数 为 wm=0.5Npm。 ЯЕ 
z=0 处 ， 波 的 电场 幅 值 为 100VY//m，, 求 下 述 三 种 情况 下 波 所 走 过 的 距离 ，(a) {Н 
减 到 10Y/m BF; (b) 幅 值 衰减 到 1V“m Bf; (c) АБЕ EU Lj. V/m 时 。 
答案 : (а) 4.6m; (b) 9.2m; (c) 37m, 【参见 学 ) 


1.5 电磁 波谱 


可 见 光 是 电磁 波谱 (electromagnetic spectrum) 里 的 波 之 一 (图 1-15), 其 他 还 
有 仙 马 射线 、X 射线 、 红 外 波 和 无 线 电 波 等 等 。 由 于 它们 其 有 以 下 共性 ， ШИЕ 
们 统称 电磁 流 : 

= 都 由 电场 强度 和 磁场 强度 组 成 ， 二 者 以 相同 频率 了 振 注 。 

* 在 真空 中 传播 的 相 速 都 等 于 恒定 常数 c， 即 式 (1.14) ERGE, 

* 在 真空 中 ， 它 们 的 波长 А 与 振荡 频率 f 之 间 痢 满足 以 下 关系 


6 l. 34 
А f ( ) 


REMA dna АВ НАЕ ГЕШ, 但 各 有 省 的 波长 A Н f. 

在 图 1-15 中 ， 电 磁 波 谱 的 可 见 部 分 所 杜 瘟 的 波长 范围 是 很 罕 的 ， 在 A=0.4um 
【紫色 ) S A =0.7hm {红色 ) 之 间 。 往 波长 变 短 的 方向 走 ， 将 依次 遇 到 紫外 线 、x 
X ELA I Sir ВЕ Р (В EZB IRI f] S AZ В ЈУ SU 26) 2 En] VUE 
男 外 一 侧 ， 依 次 是 红外 波段 和 无 线 电 波段 。 由 于 式 (1.34) fA, fX, EL EST 
波段 范围 ， 工 可 以 用 波长 范围 表示 ， 也 可 以 用 频率 范围 表示 。 在 实际 应 用 中 ， 波 长 
A<1lmm 的 电磁 波 用 波长 来 标示 ， 这 包括 了 无 线 电波 以 外 的 所 有 电磁 波 请 ; 而 波长 
А > тт ( 即 无 线 电 波 范 围 ) 的 电磁 波 ， 则 用 频率 来 标示 ,在 真空 中 ， 波长 为 1mm 
的 电磁 波 ， 频 率 为 3x10 Hz=300GHz。 

无 线 电 的 波谱 又 由 几 个 独立 的 波段 组 成 ， 如 图 1-16 所 示 。 每 个 波段 占 10 售 频 的 
范围 ， 并 基于 国际 电信 联盟 的 区 名 法 赋 以 字符 峭 轿 名 称 。 由 于 产生 机 制 不 同 ， 频 率 
不 同 ， 其 用 放 也 不 相同 。 在 材料 中 愤 播 的 电磁 流 的 性 质 ， 可 能 因 所 属 的 波段 不 同 而 
存在 显著 差别 。 极 低 频 (ELF) 段 的 范围 为 3Hz ~30Hz， 主 要 用 于 隐藏 的 金属 物体 的 
WM. HE ELF Çk, HÆ 0. 1Hz 的 频率 ， 则 用 于 地 球 结 购 的 电磁 探测 。1Hz ~ 1kHz 
的 频率， 有 时 用 于 水 下 潜艇 的 通信 ， 以 及 对 地 球 的 电离 层 进行 某 些 探测 。 其 低频 
(VLF) 段 的 范围 为 3KHz ~ 30KHz， 用 于 潜艇 通信 以 及 “欧米 傈 ”导航 系统 的 定位 。 


可 


l. ЖҮРЕ ААС Е ЕЕН ВЕНИ ЕЕ, Fi. 
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低频 (LF) 段 的 范围 为 30kHz ~ 300kHz， 用 于 某 些 形 式 的 通信 ， 以 及 “罗兰 C” 征 
位 系统 。 用 于 空中 导航 的 某 些 无 线 电 塔 及 天 所 预报 站 ， 则 运行 在 低频 段 的 频率 较 高 
的 一 端 。 中 频 (MF) 段 的 范围 为 300kHz ~3MHz， 它 包含 了 0.5MHz ~ 1. 5MHz 的 标 
HE AM 厂 播 频段 。 


up ROC 红外 窗口 teney 
kuami AON A 
红外 线 LEUR 


癌症 治疗 рми ЛА w 通信 , 雷达 , 电台 、 电 视 台 广播 . 
Kunsa ахас 


Jm, ,Ipm,lÀIpm ,lum, „ipm, ‚п, Ikm, jMm, , Km 


10° — 10" 10% 10° IO ° IO ` | 1 10° 10 
IEHz IPHz ITHz 1GHz IMHz 1kHz ІНЕ 频率 (Hz 
一 一 一 一 一 


—c— Om -—— a a iia iain 
102 10°" 1g" 10“ 10^ 10° 10" 10 
1-15 Н Ж 


Ha RS z: BER 


100% 


Ж 3(Hz) 
I 1072 波段 应 用 
300GHz 棚 高 频 和 雷达, 高 级 通信 系统 , ЖЕ ЕЁ, 
EHF(38GHz--300GHz) 射电 天 文学 


微波 i n 56 雷达 ， cx we BL, 
: SHF(3GHz —30GHz) 射电 天 文学 


| T 
| ^ тй 电视 发 n Е X 
1 IGHz [10 UHF(300MHz —3GHz) 微波 坊 , 称 ef " TEREF, 


ДД. ттт 播 , 移动 无 线 
N HPGOMHz 7 300MHz) 电 通 信 , 空中 变通 控制 


ii; Al 短波 广播 
HF(—-(3MHz— 30MHz) 


d 881 AMI 
IMHz TI0 MF(300kHz—3MHz) а 
жез ee RET A ek c Bt. 


TEC ent 
LF(SUKHz — 300k Hz) XC CPIUB УА 


Ehi FHE 

VLF(3kHz -- 30kHz) 

IkHz io THIS 电话 机 用 音频 信和 号 
ULF(300Hz— 3kHz) 
Ë (C Йй ҥ Ж КАЙ, 电力 配送 ， 
SLF(30Hz ~ 300Hz) MERIT X 
极 低 频 Кас Ie Р ЕКА 
ELF(3Hz —30Hz) 

1Hz f«3Hz 地 球 结构 的 电磁 探测 


图 1-16 无 线 电 波 的 波段 划分 及 主要 用 途 


m (HF) 段 的 范围 为 3MHz ~30MHz， 由 于 电离 屋 对 其 反射 最 强 而 吸收 最 小 ， 
因此 长 距离 通信 及 长 趾 离 短波 广播 使 用 这 个 波段 中 的 频率 。 接 下 来 是 其 高 频 (VHF) 
Ez ,其 频率 范围 为 30MHz ~ 300MHz ,主要 用 于 电视 塔 和 FM 电台 在 发 射 天 线 的 视线 
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ШИШ ДӘХИ fre (UHF) 段 的 范围 为 300MHz ~ 3GHz， 除 了 部 分 频率 也 
用 于 电视 发 射 以 及 作 飞 机 、 水 面 快 艇 的 移动 通信 外 ， 绝 大 部 分 额 率 都 被 征 达 占据 着 ， 
十 分 拥挤 。 工 作 在 这 一 波段 的 雷达 主要 用 于 飞机 的 探测 及 跟 踩 。 本 频段 还 有 评分 频 
A Uk Ea РТН ЖАА. 

许 雪 点 对 点 通信 系统 以 及 多 种 地 面 雷达 、 舰 载 雷 达 运行 在 3GHz ~ 30GHz 的 超 高 
Bü (SHF) 段 。 有些 飞 机 导航 系统 也 运行 在 这 个 频段 。 

极 高 频 (ЕНЕ) 段 的 范围 为 30GHz -300GHz. 其 中 大 部 分 频率 未 广泛 使 用 ， 原 
HAZ: 一 是 技术 不 成 熟 ， 二 是 太 气 层 对 其 中 的 部 分 频率 的 吸收 特别 严重 。 有 些 高 
级 的 通信 和 系统， 如 汽车 防 捷 当 达 、 菜 些 军 用 成 像 甫 达 系 统 等 ， 工 作 在 这 一 波段 的 某 
些 “ 大 气 窗口 ”中 。 落 在 这 些 窗 口中 的 频率 ， 大 气 的 吸收 问题 不 太 严 重 。 这 些 大 所 窗 
口 范 围 包 括 30GHz -35GHz, 70GHz -75GHz, 90GHz -95GHz, 135GHz ~ 145GHz.. 

FUE ЯҢ CUERO HEBES EE E ВУ дЕ Ж, [BERI Jy HUE S ОНЕ, SHF, ЕНЕ 
等 波段 的 全 部 频率 。EHF 波段 有 时 称 为 毫米 波段 ， 因 为 其 波长 范围 为 1mm(300GHz ) 
到 Lem( 30GHz ) ， 
复习 是 
QI.9 电磁 波 的 三 个 基本 性 质 是 什 各 ? 

QI.10 WEHREN AES DY 
Q1.11 可 见 光 讲 的 波长 范围 是 针 少 ? 红外 波段 有 什么 应 用 ? 


1.6 5019107 
Я Ж (complex number) z 用 以 下 形式 表示 
z=x+jy, (1.35) 
Жр, x, y 分 别 是 z 的 实 部 (8Re) 和 和 虚 部 (Эт), j= / -1. H, 
xz)9t(2), э (1. 36) 
此 外 ，z 也 可 以 表示 成 极 坐 标 形式 【polor form) 
z= |zle" = |z| (1.37) 


其 中 ，|z| 为 z 的 模 ; 8 为 相 角 ， 在 数值 计算 中 常 简 记 为 各 „ MOF ER E de 3 X 
( Euler's identity ) 


e" = cos +j sing, (1. 38) 
可 以 将 复数 二 从 式 【1.37) 的 极 坐 标 形式 转换 成 式 (1.35). 的 直角 举 标 形式 ， 
z= |zle” = |z|cosð +i|z|sing, (1.39) 
由 此 得 到 以 下 关系 
x-|zleos8, y= |zlsing, (1.40) 
|| = +y, — бӨ=1їап '(у/х) (1.41) 


图 1-17 以 图 形 方式 表示 了 这 两 种 形式 。 当 使 用 式 (1.41) 时 ,要 注意 确保 9 在 正确 
的 象限 里 。 还 要 注意 的 是 ， 由 于 |z| 是 非 负 数 ， 因 此 式 (1.41) 的 开 方 取 正 根 。 这 用 


在 开 方 号 上 加 “+” 表示。 


www.plcworld.cn 


Ló 复数 回顾 19 


ooo o o n my 


Ou RE RE 


Jmíz) — 


у= |z|sin 8 
Every 


B = tan! (vix) 


| 
! 
| 
| 
| 
" Re (2) 

1-17 复数 z=x+jy= |zle* 的 直 骨 坐标 与 极 坐 标 表示 间 的 关系 


给 z 加 个 星 号 作 上 标 CT, Eos z AeL (complex conjugate)。 它 是 通 
过 将 z 中 出 现 的 任何 j 替换 为 -j 得 到 的 ， 即 


` =(x+jy)”=x-jy= |zle "= |z| (1.42) 
z 的 模 |z| 等 于 :> tp z EREHE, B 
Itl vVz (1. 43) 


Fra E R EP n] ВЕ АЕ 38) — 6 Sr ALPE M 
复数 相等 性 ， 给 定 两 个 复数 


z = xí + jy, = |2, e^, (1. 44) 
2, 2X, +jy, = |z, le^, (1. 45) 
"HB x =х,Жу,=у,, 8 12 |= [2150 2-68, Afi z = z. 
复数 加 法 ; 
Z +Z, =(X +X,) +j(y, +y) (1.46) 
TREE: 
212. = (x, +]у,)(х, tj») = +)(x,y; fx;,y,), (1.47а) 
或 
| zz = |a le- |2, [е = z ||] (1. 47b) 


= |z 112, l[cos(8, *8,) +] sin(8, 48,2] 
复数 除法 ; zot, 


z xt) (x +jy) jy,) (x X, +y y; ) +J(x,y, — X, y; ) 
ы а = 一 一 一 一 一 =— (1. 48а) 


Z; ОЛ, + Ју, E (х,+]у,) (х јә) I x +y; 
或 
z izle" |z, | la | 
i Il, Е * el Е | 
2 Je le” РЧЫ Ра 0.) +] sin(B, —0,)] (1. 486) 
Я 3c. 对 于 尾 何 正 整 数 n， 有 
z -(l|zle")'z |z|" = |z] (cos no +j sin n8), (1. 49) 
= a |е = x |zl'^[cos(8/2) +j sin(8/2)] . (1.50) 


常用 关系 式 : 
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-l =e" =e t = 1 Zumo 
j= е =} /AW 
-j= ei pim =] 90°, 
f= (dtr " £e - + i |) | 
J2 
51.3 复数 运算 
ENTEN 
V=3-j4, /=-(2+]3) 
(a) 把 V 和 1 表示 成 极 坐 标 形 式 ; 并 求 ; (OVI; (OV; (Wi (ei. 
ex. 
(a) |v|= /VV' = V(3-M)G +j) = /9416-5, 
0, -tan ( -4/3) = -53.1*; 
V= |V|" 25e PU 25 Zn, 
|= 25 3! = 13 23.61. 
BAIs(i-2-jMhcEEmms-3m (ЩЧ 1-18), BrEI 


8, = 180? + tan ' B = 236. 3°, 


* 


I 23.61 Z3 
(b)  VizSe "" x3.61e"^" = 18, 05e 9 „18 95e 
(c) | VI' z5e P" x3, 61e P" 218, 05e 7^ = 18. 05e". 
V 5e P" 


(d) "73er = 1: 39e pst 1. 39275. 


. 3” 2 m 4. 1. Oil 19. 


91-18 复 平面 中 的 复数 VW 和 7 人 ( 例 1-37 


Cm OOOO — =  _ ЕЕЕ 
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练习 1.3 以 极 坐 标 形式 写 出 下 列 复数 表达 式 的 铺 果 
z2(4-j3)), z-(4-j3)" 

ЖЖ: z =25 Сз, zn-2z45/m5me, (fW) 

练习 1.4 证 明 v2j= +(1+])„ (参见 学 ) 


1.7 fH Ind Bi 


对 于 求解 线性 系统 中 激励 为 时 间 周 期 函数 的 问题 ， 相 量 分 析 是 一 个 极其 有 用 的 
数学 工具 。 许 多 工程 问题 具有 线性 微 积分 的 形式 。 如 果 激 励 (也 常 称 为 力 函 数 ， 
force function) 随时 间 按 正 苹 规 律 变 化 ， 当 科 用 相 量 表示 随时 间 变 化 的 变量 时 ， 就 可 
以 把 微 积 分 方程 转换 成 线性 代数 方程 ， 不 再 有 正 臣 函数 出 现 ， 从 而 大 大 简化 求解 。 

对 于 起 求解 的 变量 ， 如 电路 中 的 电压 、 电 流 等 ， 先 由 代数 方程 求 得 其 相 量 和 解 ， 再 从 
相 量 转换 回 时 域 ， 就 得 到 所 要 的 答案 。 

对 于 力 函 数 为 任意 时 间 周 期 (GEER) 函数 的 线性 系统 ， 如 方 波 或 脉冲 序列 的 
情 疙 ， 也 可 以 用 相 基 技术 进行 分 析 。 将 力图 数 展 开 戌 正 弱 分 量 的 傅 里 叶 级 数 ， 可 专 
针对 感 兴趣 的 变量 ， 应 用 相 量 法 单独 求解 力 函 数 中 Guss n Ri mit, 
усы 由 所 有 人 情 里 叶 分 量 给 出 的 解 的 

1， 与 不 使 用 傅 里 时 级 数 及 相 量 的 帮助 、 而 直 
кама ын л ete 
dj. К, THR - 傅 里 时 级 数 法 的 优点 在 于 简 
里 。 不 仅 如 此， 即使 是 非 周期 激励 的 情况 ШШ 
单个 脉冲 激励 ， 可 以 用 傅 里 叶 积 分 表示 这 些 激 u 
励 函 数 ， 因 此 也 一 样 可 以 使 用 关 加 原理 。 图 1-19 外 加 电压 源 v() 的 RC 电路 

图 1-19 所 示 简 单 RC 电路 中 的 正弦 时 变 电 压 源 为 | 

v. (1) = V,sin(ait + d), (1. 55) 
其 中 ，W 为 幅 值 ，w RAWE, ф„ 5 5-5 Hr. BHEE а HG ЕЁ, ПЖ ЕЕ 
路 方程 : 


Ri( r) ec [Ore vto [时 域 ) (1. 56) 


为 了 得 到 电流 让 站 的 表达 式 ， 可 以 在 时 域 中 直接 求解 式 (1.56), {Нн ЕР и, Cr) 
是 正 强 阔 数 ,求解 比较 烦 天 。 男 外 一 种 方法 就 是 按 以 下 步 台 ， 利 用 相 量 技术 的 优点 
来 求解 总 站 
FEI i& H] ae А 

ix Ji 48 10 J1 РАЖ Жл МЇ AR ТЕ RUE K. АЈ, MARRE, {ИШЕН р h A HR 
UL. R Hl C рз Нак, ЗНАО Н, HD 


v.( 1) = V,sin(at + d) = сок + = ot - d] = лсо wt + bo - 2]. (1. 57) 


其 中 利用 了 sin x = cos(x/2 - x) EA cos( - x) = cos х. 
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2 第 1 章 导论 : 波 与 相 量 
$342. 将 时 变量 表示 成 相 量 
任何 余 缠 时 变 函 数 zfD 都 可 以 表示 成 以 下 形式 
z(t) =%ke[ Z e] (1.58) 


其 中 ， 达 是 不 随时 间 变 化 的 函数 ， 称 为 瞬时 函数 z( 刀 的 相 量 (phasor), ЖТ KHIR 
时 量 和 其 对 应 的 相 量 ,在 字符 上 加 波浪 号 * -~ ”表示 相 量 。 式 【1.57) 中 的 电压 
v,( Di 可 以 表示 成 以 下 形式 


v (t) = Ае Ve DH] = Ref Ие "7 e^] [е], (1. 59) 
其 中 
V. = ие 72) (1.60) 
XT ER ЇН] Bs у, (т) КИШ Ӯ, , 包含 了 幅 值 和 相位 的 信息 ,但 却 与 时 间 1 无 关 。 下 面 
用 相 量 了 来 定义 未 知 变量 i(1)， 
(лу = еб Ге), (1.61) 
如 果 求 解 的 方程 包含 导数 或 积分 ， 则 利用 下 述 两 个 特性 
ч г je)» S Je") | = Ť e], (1.62) 
AR 
| 地 = f Rel Те Jar =R | T oar] 79 (1.63) 


nf. АНН] ORA, 336 338 HB Т ЖШ jw， 求 积分 则 等 效 于 将 其 相 
E I SEL jo. 
$343. MEE Rd ABE БАЕТА, 

将 式 (1.59), (1.61), (1.63) {Ах (1.56) 得 


R Ref Í e) + "Re Jo = "ei Ve") (1. 64) 
C jo 
由 于 上 尺 和 CC 都 是 实数 量 ， 并 且 Re( ) 运 算 满足 分 配 律 ， 所 以 式 (1.64). 简化 为 
rw. a= V. Она) (1.65) 
je C 


时 间 因 子 e" 因 出 现在 所 有 三 项 中 而 从 公式 中 消失 了 。 式 (1.65) 就 是 等 效 式 
(1.56) 的 相 量 形式 。 
5x4. 求解 相 量 方程 
JK (1.65) 可 得 电流 相 量 了 为 
_ V. | 
I = ЫС) кыш) 
在 进行 下 一 步 之 前 ， 需 先 将 式 〈1.66) ВОЛНЕ А Е es 的 形式 (这 里 УЗЕ 
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量 ) 。 使 用 恒等式 j =e “可 得 
Ї _ V, niu С Ыг uini - Ce | 
i | /Tr oR Ce 


l + Joe RC (1.67) 


V. C 
Vu O 
Hip, HH h = ап (mwRC) ， 位 于 复 平面 的 第 一 象限 。 
步骤 5:; xh 


为 求 得 i{1) ， 应 用 式 (1.61) 即 可 。 将 式 (1.67) 给 定 的 工 乘 以 ee ， 然 后 取 实 
部 得 : 


KC db. = d) 
e I 


V.o C КЕТИ" 


JÁ + RC (1.68) 
ki, C 


A 
总 之 ， 把 所 有 时 变量 转换 成 相 量 ， 对 感 兴 趣 的 瞬 变 量 i( 1)， 解 得 其 相 其 P, n 
换 回 时 域 ， 即 得 (O BJ KK. Æ 1-5 纵 出 了 部 分 时 域 函 数 及 其 对 应 的 相 量 。 
表 1-5 时 域 正 弦 函 数 z[ 站 及 余弦 参照 下 的 相 量 等 效 立 Hp zl) Rel Z e 


i( 1) = Re[. T e^] = Rel 


Ho z 
А созш ++ А 
А созан + di ) 4+ Ае 
А cos( ait + Bx + dy) - Agi P + Фо) 
Ae "cosi aut + Bx + фу) T Ae m eA + Фо) 
А sin ad © Ае 1772 
А sini ait + фу) m Agi do - 2) 
d Ead 
un» + јо 
[А cost af + фуу) | “+ jme 

і = 
[ай e — 2 
[A sin wt + dg ) df 4 x, Aet tm 
例 1-4 RL EE 
图 1-20 所 示 电 路 中 的 电压 涯 为 
v.(t) 25 зш(4х10°1-30°) (V) (1.69) 


试 求 电感 两 端的 电压 表达 式 。 
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24 第 1 章 ib. 波 与 相 量 


1-20 RL 电路 ( 例 1-4) 
解答 ;RL 电路 的 回路 电压 方程 为 


кїї =v {f} (1.70) 
在 将 方程 〈1.70) 转换 成 相 景 方程 前 ， pe (1.69) 表示 成 余弦 形式 
v (t) =5 sin(4 x 101—307?) =5 cos{4 x10*r -120°) (V) (1.71) 


其 中 , rf] UOS fd, 四 =4x10 (rad/s), XHA v Cr) (ti Hot S 
V 25e "" (v), 
对 应 方程 (1.70) f'ppH ЛУ Fë 


RI +jeL I = V (1.72) 
求解 了 得 
Ж V - = рі" ме ao" | | 
[=————-———2° Зе _ 58 =0. 5e "UC (А) 


R+jøL 6+}4х10°х2х10*° 6+j8 10e?" 


"EAT BE FG, He REESE Í 的 关系 为 
V ,=jwL Í =j4 x10° x2x10^* x0, 5e!" де Ux) Lage BU (V), 
因此 ， 相应 的 用 时 电压 v, (1) 为 


v (t) = е V, e"] 2e[ 4e el] sd cos(A x I0 'r-83.1?). (V) m 
复 习题 
О1.12 相 基 法 的 好 处 在 号 里 ? 在 什么 情况 下 使 用 ?” 试 描述 其 使 用 过 程 ， 
QLI MAE (JARO 为 周期 性 非 正 茧 波形 时 ， 辟 如 一 系列 脉冲 时 ， 如 何 使 用 相 量 法 ? 
练习 1.5 一 RL 串联 电路 中 的 电压 源 为 vw.(1) = 150 cosei( V), "í R 24000, L= 
3mH, o= 10 rad/s it, $: (a) 电流 相 量 了 ; (b) ВЕНН ИЕ iD, 
ЖЖ. (а) Í =150/(А +jwL) 203 Z%% (A), (b) i(t) 203 cos(qt 3697) (A), 
(和 参见 党) 
练习 1.6 电压 相 量 为 =j5V, 求 v(1)， 
AX: v(t) =5 cos(ut 42/2) = -5 sinat V), (lw) 


AS EE e 


s BETHE, REPULSA K JU T ТЕЛУ HI 
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° 国际 单位 制 包括 表 1-1 所 列 6 个 基本 量 网 。 所 有 其 他 物理 量 的 单位 可 以 用 这 6 
个 基本 量 网 的 单位 表示 。 

° 自然界 的 4 个 基本 力 是 核 力 、 弱 相互 作用 力 、 电 磁力 、 引 力 。 

s iig E HI D 的 源 是 电荷 9。 在 材料 中 ，E、 D BJ: 3 ЮО = eE, ixHi e 是 材 
料 的 介 电 常数 。 在 真空 中 ，eg е, = (1736л) x10 "(F/m). 

. 磁场 量 吕 和 互 的 源 是 电流 天 EHP P, В. H 的 关系 为 B=jH， 这 里 上 4 是 材 
BIRTE., 在 真空 中 , ред =4Fxl10” (H/m). 

s 电磁 学 包括 三 个 分 支 : (1) 静电 学 ， 对 应 静止 电荷 ; (2) 静 厂 学 ， 对 应 恒定 
电流 ; (3) 电动 力学 ， 对 应 时 变 电 流 。 

sj RRA ZEER A, MHRA TARAR u, = АИТ, 28 

* 电磁 波 由 振 划 的 电场 和 磁场 构成 ， 其 在 真空 中 的 传播 速度 为 光速 c= 1⁄ eu, 
电磁 波谱 中 有 伽 马 射 线 、 基 射线、 可见光 、 红 外 线 以 及 无 线 电波 。 

s 相 呈 分 析 是 求解 时 变 周 期 油 励 问题 的 有 效 数学 工具 。 


重要 术语 汇总 
请 解释 下 列 术语 的 意义 或 给 出 定义 
国际 单位 制 基本 量 岗 库仑 定律 ЪЗ Е 
电荷 守恒 定律 АНЖЫ | 电 惕 极 子 电极 化 
介 电 常数 & 相对 介 电 常数 е, 电 通 密度 也 静电 学 
静 磁 学 Hi dp B 2: 2m Xi с 
非 磁性 材料 磁场 强度 月 电动 力学 Фф о 
理想 电介质 理想 导体 Hii Sd Wt ok 
连续 时 谐 波 波幅 波 的 周期 了 波长 
参考 相位 Фф, Wè (传播 速度 ) и 3k 0538 & f 角速度 
наф (жй) р ”相位 超前 与 滞后 IIT: TES 
电磁 波谱 MERA я ж 欧 粒 恒等式 
Ae dk 1 &dk in BER dad 
习题 
1.4 fr 


1. 1 som x ЭТИНЕН, MUROS АКНЕ, {Ех 20,1 = 255 4ER р(х, t) 25N/m., 
ШЖ pCx D BERARO 42^, Ж pha, їй Sei. SpE RA 330m/s, 

l2 APPA 1-1 148358] jak. ЖЕН: (a)rz0 RT, pir, DÆ Fa bihe; (b)x-z0 4t, 
px, ЖЩ, 注意 采 用 适当 的 xi 比例， 以 便 至 少 画 出 两 个 周期 的 波 。 

1.3 忆 知 向 强 子 忧 播 的 一 个 时 谐 波 由 每 分 钟 振动 120 次 的 振 落 器 产生 . 若 观 测 到 一 个 最 


* Ж ЖАШАП 
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26 # 


$ 1.6 


1.7 


I.9 ° 


1. 10 


ІФ ue: 波 与 相 量 


大 值 点 在 10s 内 移动 了 250em, WEE ER Ev 
已 知 两 个 波 y (2). y. CO RGB ls] eie. DE, 但 y, (2) E y (t) Si oH A 
y, (t) =4 cos(2m х10°/) 
写 出 y, (t) УАЗ, ЁШ EE Ош ~ 2ms 时 间 范 围 内 的 被 形 。 
海洋 波浪 的 高 度 用 以 下 函数 描述 
у(х!) 21.5 sin(0. 57-0. бх) (т) 
ТАЙ ЕНЕ ЖИ ЫЕ, ЕЕРЕЕ ТЕ г = 25 B] у(х) RT x УЩЩ (x 40-24). 
Ж y, Cx, c TRACT BUE x 77 In] fifth 
yy (x, f) = A соѕ( wi - Bx) 
其 中 x=0 对 应 固定 在 墙 上 的 一 端 ， 如 图 1-21 BGR. SiE y (x0 到 达 增 端 时 ， 产 生 
反射 波 六 (x,1)。 因 此 在 绳子 上 任意 点 ， 垂 直 位 移 y, 等 于 入射 波 和 反射 波 之 和 ， 即 
y, x,t) =у,(х,ї) +y,(x,t) 
(a) 写 出 yy(x,1) 的 表达 式 。 注 意 墙 端点 是 不 能 动 的 ， 记 清 传 播 方 向 。 
(b) fE wt 2t/4 和 ot 27/2 两 个 时 刻 ， 绽 出 -2А=х=0 范围 内 (x. sx. 
y, x, D XT. x BJ Ex 


х=0 
图 1-21 —s[5 E dE КЗ T- КИК 【习题 1.6) 


强 子 上 的 两 个 波 分 别 为 
y, (x,t1) =3 cos(201: - 30x) (cm) 
y,(x,t) = -3 cos(20r+30x) (cm) 
其 中 二 的 单位 为 cm。 当 它 们 的 全 加 |y, |= [y +y, | 为 最 大 值 时 ， 称 两 波 发 生 相 长 干 
B; 当 秋 加 为 最 小 值 时 ， 则 称 发 生 相 消 干 滤 。 试 确定 
(a) у(х!) 、 Pr 各 向 哪个 方向 传播 ? 
(b) 在 fr=(r350)s 时 ， 在 x 轴 的 何 处 发 生 相 长 干涉 ? 对 应 的 | | 是 多 少 ? 
(с) 在 1= (л/50)= В, ФЕ х 轴 的 何 处 发 生 相 消 干 涉 ? 对 应 的 |y, | 是 多 少 ? 
对 于 褒 绳 子 的 负 工 方向 传播 的 正 艾 波 y(x,t), C yw =20cm, А =30cm, f=5Hz, 
求 下 述 两 种 情况 下 的 у(х, г) 表达 式 
(а) fEx=0 4}, y(x,0) =0; 
(b) #Ex=7.5cm JF, y(x,0) «0. 
ТУ е wa tE 305 内 振动 了 20 次 ， ГАЕТЕ З СНА T Ped. ЖШ ҮЕ 5s 钟 内 沿 
强 子 移动 了 2 8m。 试 确定 其 波长 。 
绳子 的 垂直 位 移 为 以 下 时 谐 函 数 


= ”解答 见 CD-ROM, 
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y(x,t) =5 cos(127z -12хх) (m) 
其 中 x 为 沿 强 子 的 术 平 距离 。 WV m. {МЕЕ Е x=5m Ж ИШ — d) SE 
*s, pick Hoe E SE BE BUSES [8] eS S 


”对 于 以 下 两 个 波 
y, (1) =6 сово 
y, (1) 26 sinf at + 30°) 
试问 y, (1) ЖАНГЕЛДИН: yv, (0) ?. 相应 的 相位 角度 是 名 少 ? 
有 一 电磁 波 在 传输 线 上 忧 播 ， 其 电压 为 


v(z,t) =3e “sin(2m x10':-102 z) (V) 
其 中 z 为 到 发 电机 的 距离 ， 单 位 为 m, 
(а) 试 确定 流 的 频率 、 波 长 、 相 如 。 
(b) 在 z=2m 处 , 测 得 波 的 幅 值 为 1Y, Жа, 


1. 13” 茶 电磁 波 在 海水 中 传播 ， 在 10m 诬 钼 测 得 电场 的 幅 值 为 19.025( YA/m) ， 在 100m 处 


测 得 幅 值 为 12. 13( VA/m) 。 求 海水 的 衰减 常数 ， 


1.6 复数 


l.15` 


14 


l6 


. 17? ` 


计算 下 列 复 数 ， 将 结果 表示 为 直角 坐标 形式 
(a) Z, = yel 
(h) 2, 2439277 


(c) z, 22e 7" 


(d) z =P 

(e) Z, =j 一 

(f) a= -j 

(g) z,=(1-j)"° 

M ZA z, HMH F 
z, =3 - }2 
¿= -4 + }2 


(a) 用 极 举 标 形式 表示 z 和 z, 

(b) 分 别 应 用 式 (1.41) 和 式 (1.43) 两 种 方法 求 | z, |. 
(c) AREENA go | 
(d) EUR AERE CK ШЙ 2,2, 

(e) 以 要 坐标 形式 计算 zi 。 

WR z= -2+ 刘 ， 以 极 举 标 形式 确定 

(a) l/z 

(b) Z 

(c) |z! 

(d) Јт{ =} 

(e) JmIz' ? 

对 于 以 下 情况 

(a) 2=2+]3, z 21-j2, 
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в # 


І * de: ik EB 


(b) 2, 22, z,= -i2. 


(c) z 23 7, z,=3 7-3, 


* (d) z -3 X, z 23 Zi, 


]. 19" 


1. 20 


HEREA SHEER =z n. 5-2 一 二 
已 若 两 复数 

a = 5 =s. 

z, = 了 иа" 

(a) LURAEBJESORABL zz. 
(b) ШЕЕ ЕЕ ОКЕН z z; 。 
(c) EUR EE ZOGR НН zzo 
(d) ЕЛ ЧЕ АКК | z o 
(e) ШЕЛ АЕ V, s 

Ш 223-44, Ф Iniz) 

WE z23-j4, Же. 


1.7 相 量 


1.21" 


1. 23° 


如 图 1-19 Bras, Е 
v. (1) =10 cos(2x x10'r-30°) (V) 
带 RC АҢАА, 只 =1Mn，C=100pF， 试 确定 电容 两 端的 电压 v (r). 
ЖЕ Fr fe] єр а 
(a) v(1) 23 соат -t/4) (V) 
(b) v(1) 212 sinf æt +л/4) (V) 
(c) Их) =de *"sin(ar-m/6) (А) 
(d) i(1) = -2 cos(ar+3224) (А) 
(e) Fi) =2 sin(ai 47/3) +3 Cos Er 一 下 在) (А) 
求 对 应 以 下 相 基 的 时 域 正弦 函数 
(a) F = -3ef (У) 
(b) V -jee"" (у) 
(с) = (34H) (А) 
( d) -34j2 (A) 
(e) =] (A) 
(f) ] -2&?"^ (А) 
RLC 串联 电路 连接 到 电压 车 v. (1) = Vscos(ot 2/3). (V). 
(a) Hia гб), R. L. С Жу, (г i ЕГ Р ЛЛ Ж. 
(b) 求 寺 应 的 相生 方程 。 
(c) 解 方程 求 电流 相生 了 表达 式 。 


-— EDO CS 


ү 


l.25-1.29  УЛШ0)%@——®Ң IE SE ERES DU 
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2.1 概述 


在 大 多 数学 校 的 电气 工程 课程 安排 中 ， 在 电磁 学 之 前 ， 往 往 先 开设 一 门 或 几 门 
电路 方面 的 课程 。 本 书 利用 这 一 背景 ， 建 立 电 路 理论 与 电磁 学 之 间 的 桥梁 。 传 输 线 
融 是 这 个 桥 某 ， 它 也 是 本 章 的 主题 。 经 过 采用 等 效 电路 对 传输 线 建 模 ， 就 可 以 由 基 尔 
秆 夫 电 讨 、 电 流 定律 推导 出 波动 方程 ， 而 波动 方程 的 解答 可 以 使 学 生 对 波 的 传播 、 驻 小 
肥 功 率 传 输 等 概念 有 深入 了 了 解 。 这 些 概 念 的 熟悉 可 使 后 面 章节 材料 的 学 习 容 易 许 凶 。 

MAUS. Lf, Ted ES (transmission line) 可 以 包含 所 有 在 两 点 之 间 传 输 能 量 或 信 
息 的 媒介 和 结构 ， 如 人 体内 的 神经 纤维 、 传 导 声 波 的 流体 和 传导 机 械 压 力 波 的 固体 
等 ,但 本 章 仅 讨论 用 于 传导 电磁 信号 的 传输 线 。 这 类 传输 线 包 括 电 话 线 ， 将 音频 视 
频 信 呈送 往 电 视 机 、 将 数据 送 往 计算 机 显示 器 的 同 轴 电 缆 、 承 载 光 波 以 高 速率 传输 
数据 的 光纤 等 。 基 本 上 讲 ， 传 输 线 就 是 一 个 双 端 口 网络 ， 每 个 端口 有 两 个 端子 ， 如 
图 2-1 TR. 一 个 端口 为 发 送 端 ， 另 外 一 个 为 接收 端 。 连 接 到 发 送 端的 激励 源 可 以 是 
任何 具有 输出 电压 的 电路 ， 如 雷达 发 射 器 、 放 大 器 或 者 工作 在 发 送 模式 的 计算 机 端 
口 。 根 掺 电路 理论 ， 任 何 这 种 类 型 的 激励 源 ， 都 可 以 用 一 个 发 电机 电压 VY. 和 一 个 发 
电机 电阻 R, 相 串联 的 戴 维 南 等 效 发 电机 电路 来 表示 ， 如 图 2-1 所 示 。 发 电机 电压 可 
以 包括 数字 脉冲 、 调 制 的 时 变 正 汞 信号 或 侍 何 其 他 波形 的 信号。 在 交流 信号 的 情况 
下 ， 发 电机 电路 可 以 用 一 个 电压 相 量 V 和 一 个 阻抗 Z 表示 。 


чта ES iE =-=. = == == "1 


— m = | 


UE шш mE шы ë 


发 电机 电路 m TT 
图 2-1 传输 线 为 一 个 双 端 口 网 络 ， 其 发 送 端 接 发 电机 电路 ， 接 收 端 接 负载 35 | 
传输 线 接收 端 所 连 的 电路 称 负载 电路 ， 或 简称 负载 【load)。 负 载 可 以 是 在 雷达 

中 的 天 线 、 处 于 接收 模式 的 计算 机 端口 放大 器 的 输入 端 或 任何 可 以 等 效 为 负载 电 

阻 让 (交流 时 为 负载 阻抗 Z ) 的 输出 电路 。 

2.1.1 波长 的 作用 | 
在 低频 电路 中 ， 通 常用 电 钱 把 电路 元 忻 连 接 成 希望 的 电路 结构 。 例 如 ， 在 图 2-2 

所 示 的 电路 中 ， 一 对 电线 把 发 电机 连接 到 简单 的 RC 负载 。 联 想 前 面 关于 传输 线 构 成 

的 定义 ， 我 们 就 会 问 : 位 于 端子 A4' 和 端子 88' 间 的 一 对 电线 是 理 构 成 一 条 传输 线 
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Ше? Ш ЖЕНА. НЕ ВЕЕ АЕ? 在 平时 求解 电路 电流 及 元 件 两 端的 电压 
时 ， 根 本 就 没 考 虚 连 接 元 件 的 电线 。 可 是 这 一 对 电线 确实 构成 了 一 条 传输 线 ! 但 其 
对 电路 电流 与 电压 的 影响 取决 于 其 长 度 ! 及 发 电机 所 提供 的 信号 的 频率 f (在 后 面 将 
看 到 ， 传 输 线 长 度 ! 同 A4' 与 88' 间 所 传输 波 的 波长 A 二 者 的 比值 才 是 决定 性 的 因 
素 ) 。 如 果 发 电机 电压 是 按 余 汞 规律 变化 的 ， 则 输 人 端口 AA' ER HR H: OA 

Va =V (1) =V,cosot (V), (2.1) 


图 2-2 发 电机 经 长 度 为 1 的 传输 线 连接 到 RC 电路 


Дир, o=2nf 是 人 朋 频 率 ， 如 果 假 定 电流 流 过 电线 的 速度 为 光速 c=3x10 m/s, Ws 
出 端口 ВВ' 的 电压 将 相对 АА "端口 延迟 we 的 时 间 。 若 假定 传输 线 设 有 显著 的 欧姆 损 
FE, W | 

Fal = (toe) 2V,cos[o(t-1/c)] (VW) (2.2) 
让 我 们 来 比较 工作 在 了 = 1kHz 频率 下 的 超 低 频 电子 电路 在 上 =0 时 肇 的 Vow 和 Vi。 对 于 
典型 的 主线 长 度 $cm， 由 式 (2.1) 和 式 (2.2) 可 得 Va =V, Va = V,cos(2m fic) = 
0. 999999999998 VW。 因此 ， 在 实际 电 足 中， 这 种 传输 线 长 度 可 以 忽略 ,端口 44 "可 以 
认为 同 端口 BB "是 相同 的 。 相 反 ， 如 果 是 一 条 20km 的 电话 线 上 载 有 1kHz 的 语音 信 
号 ， 则 经 过 同样 的 计算 可 得 Vis =0.91V АА, wle 的 数值 才 是 决定 性 因素 ! 根据 
X (1.27), 行 流 的 传播 速度 uw, 同 其 振东 频率 f、 被 长 A 之 间 符 合 以 下 关系 


и =fÀ (m/s) 3) 
在 以 上 讨论 中 ，u, =, 因此， 相位 系数 为 
el 2nfl „1, x 
“= =2п-- (rad) (2.4) 


当 LA 很 小 时 ， 传 输 线 的 影响 可 以 忽略 ; [Ho ДАА 0.01 时 ， 可 能 就 不 仅 要 考虑 相位 
延迟 引起 的 延 时 ， 而 且 还 要 考虑 可 能 存在 的 由 负载 反射 回 发 电机 的 反射 信号。 此 外 ， 
可 能 还 要 考虑 传输 线 上 的 功率 损耗 (power loss) LI & Jc 3t | (dispersive effect). 
色散 传输 线 的 特点 在 于 波 速 与 频率 上 之 间 的 关系 不 是 常数 。 这 意味 着 方 波 脉冲 的 形状 
经 传输 线 传播 之 后 将 发 生 蛮 形 ， 因 为 由 傅 里 叶 级 数 分 解 可 知 ， 方 波 是 由 各 种 不 同 频 
率 的 分 量 组 成 的 ， 它 们 在 传输 线 上 将 以 不 同 的 速度 传播 〈 见 图 2-3)。 在 高 速 数 据 传 
和 输 中 ， 人 保持 脉冲 形状 是 极其 重要 的 。 对 端口 之 间 的 传输 线 如 此 ， 对 高 速 上 集成 电路 中 
传输 线 的 设计 、 制 造 与 IC 设计 浑然 一 体 的 情况 也 是 如 此 。 例 如 ， 当 频率 为 I0GHz 
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时 ， 在 空气 中 的 波长 是 =3cm， 而 在 半导体 材料 中 则 是 Tem 的 数量 级 。 因 此 ， 即 使 
设备 之 间 的 连接 线 长 度 上 只 有 毫米 数量 级 ， 其 影响 也 是 很 显著 的 ， 其 存在 必须 考虑 到 
整个 电路 的 区 计 中 去 。 | 


[p s 


ШИ = JUU 
JUL | ILL 


Г] Гл ы p 
| | | | | i — f^ і 1 | | 
LL. 1 J VV OM X. 
Er 


EER 


图 2-3 无 色散 线 无 论 长 度 凶 少 ， 都 不 会 引起 传输 的 信号 畸变 ; 而 色散 线 则 导致 传输 的 
信息 发 生 形 状 畏 变 ， 因 为 不 同 频率 的 分 量 以 不 同 的 速度 传播 。 畏 变 的 程度 与 
fame ES CHE АКТЕ FE 


2.1.2 传播 模式 
图 2-4 所 示 为 常用 传输 线 的 一 些 例子 。 传 输 线 可 以 分 成 两 种 基本 类 型 


爹 属 as p 金属 
2a 


Ae 
РУТ 电介质 分 隔 
(a) 同 轴 电 总 (b) X £E ££ ER (с) FINERE 
金属 s ir 
£= 
(d) 带 状 传输 线 (с) ЖҮ 
TEM (55i Ek 
金属 
"ir b 
fr n EE 
С dr de Hh E: 
电介质 分 隔 
(Т) 矩形 波导 管 (g) 光纤 (h) ЕШ T 


Fair dedii 
图 2-4 Wi (TEM) 传输 线 及 高 阶 传输 线 的 例子 
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e 横向 电磁 (ТЕМ) 传输 线 : 在 这 种 传输 钱 上 传播 的 电磁 波 ， 其 特点 是 电场 ， 
碰 场 都 完全 垂直 于 传播 方向 。 这 称 为 TEM 模式 。 图 2-5 所 示 的 同 轴 电 旨 是 一 
个 很 好 的 例子 。 其 中 ， 电力线 位 于 内 、 外 屋 导 体 之 间 ， 沿 径 向 ; 磁力 线 则 构 
成 环行 ， 环 绕 着 内 导体 ; 因此 两 者 都 不 存在 沿 传输 线 长 度 的 方向 《 即 波 传播 
的 方向 1)。TEM 传输 线 的 其 他 例子 还 有 图 2-4 所 示 的 双 线 线路 以 及 平行 板 线路 
等 。 尽 管 微 带 线 的 场 不 满足 TEM 模式 的 精确 定义 ， 但 其 非 横向 分 量 的 场 相 比 
于 横向 分 量 是 微不足道 的 ， 因 此 微 带 线 也 可 以 归 为 TEM Ж„ ТЕМ 线 的 一 个 共 
同 特点 是 它们 由 两 个 平行 的 传导 面 构成 。 


`" UE — 


этүү 
点 电机 5 


图 2-5 irl Sp, BARFA РАС [а], n erm nl, 
而 磁力 线形 成 圆 环 ， 环 绕 内 导体 


e 高 阶 传输 线 ， 这 种 传输 线 上 传播 的 电磁 波 至 少 有 一 个 主导 的 场 分 晤 是 沿 着 传 
播 方向 的 。 空 腔 波 导管 、 介 质 棒 、 光 纤 等 属于 这 一 类 型 。 

本 章 只 处 理 ТЕМ 模式 的 传输 线 。 这 一 方面 是 因为 ， 相 比 高 阶 传输 线 ， 处 理 TEM 
传输 线 要 求 的 严谨 数学 推导 很 少 ; 另 一 方面 ，TEM 传输 线 在 实际 中 更 为 常用 。 首 先 
建立 传输 线 的 集中 参数 模型 ， 然 后 应 用 基 尔 起 夫 电 压 、 电流 定律 推导 传输 线 的 两 个 
基本 方程 ， 即 电报 方程 【telegraphers equation) 。 组 合 这 两 个 方程 ， 得 到 传输 线 上 任 
意 一 点 的 电压 和 电流 的 波动 方程 。 针 对 正弦 稳 态 问题 对 波动 方程 求解 ， 所 得 的 一 组 
公式 可 以 解决 大 量 实际 问题 。 在 本 章 的 较 后 位 置 ， 将 介绍 一 种 做 图 技术 ， 即 史密斯 
Ш Е (Smith chart), ， 它 可 免 去 繁重 的 复数 计算 ， 使 许多 传输 线 问 题 的 求解 变 得 容易 。 


2.2 集中 参数 模型 


在 绘制 电子 线路 原理 图 时 ， 采 用 特定 的 符号 表示 电阻 电容、 电感 .二极管 等 
元 件 。 这 些 符号 代表 的 是 元 件 的 功能 ， 而 不 是 其 形状 、 斥 才 或 其 他 局 性。 这 里 用 同 
样 的 方法 来 处 理 传输 钱 : 不 论 实际 的 传输 线形 状 如 何 ， 都 采用 平行 导线 结构 来 表示 ， 
如 图 2-6a 所 示 。 因 此 ， 图 2-6a 可 以 代表 同 轴 电缆 ， 双 线 线路 或 者 其 他 TEM £X. 

回 到 我 们 所 熟悉 的 电子 电路 ， 当 分 析 会 晶体 管 的 电路 时 ， 我 们 用 一 个 包含 电源 、 
电阻 及 电容 的 等 效 电 路 来 代替 晶体 管 的 功能 。 这 里 用 同样 的 方法 处 理 传输 线 ; 将 传 
输 线 沿 z 方向 放置 ， 并 分 割 成 长 度 为 Az 的 小 段 ， 如 图 2-6b 所 示 ， 然 后 用 等 效 电路 表 
示 每 个 小 段 ， 如 图 2-6c 所 示 。 传 输 线 的 这 种 表示 形式 称 集中 参数 电路 【lumped-ele- 
ment circuit) 模型 ， 它 包括 四 个 基本 元 件 ， 对 应 着 四 个 传输 线 参 数 ( transmission line 
parameter), ， 分 别 是 
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R'. 两 导体 每 单位 长 度 的 合成 电阻 ， 单 位 为 Олт; 
L'. 两 导体 每 单位 长 度 的 合成 电感 ， 单 位 为 Нит; 
G'. 钨 练 介质 每 单位 长 度 的 电导 ， 单 位 为 S/m; 
С", 两 导体 每 单位 长 度 的 电容 ， 单 位 为 Fm, 
尽管 不 同类 型 和 尺寸 的 传输 线 具 有 不 同 的 传输 线 参 数 表 达 式 ， 但 图 2-6c 所 示 的 
等 效 模型 却 适 用 于 所 有 传输 TEM 模式 电磁 波 的 传输 线 。 传 输 线 参数 符号 上 的 一 搬 
”， 用 以 表示 该 参数 是 差分 量 ， 是 每 单 性 长 度 的 数值 ， 


(a) "dri Ж 
Аг Аг Ат Àz 


; : А : ; r. 5 


O ORAAKEL 


R'Ag LA ваг DA кА; DAT RA; LA 


(c) f BERI — T 6 ЕН РЕ Gn 


图 2-6 不 管 传输 线 的 实际 形状 如 何 ， 都 用 图 (a) 所 示 的 平行 线 结 构 表示 TEM 模式 的 
传输 线 。 为 了 分 析 电 压 和 电 流 之 间 的 关系 ， 将 线 细 分 为 图 (b) 所 示 的 小 段 ， 
然后 每 段 用 图 (c) 所 示 的 等 效 电路 表示 


x 2-1 给 出 了 图 2-4a ~ 图 2-4c 所 示 三 种 ТЕМ 传输 线 的 参数 А" L. G'. CHE 
达 式 。 这 些 传输 线 的 参数 表达 式 都 是 两 组 参数 的 函数 ; (1) 定义 传输 线 横 截面 尺度 


的 几何 参数 ; (2) 构成 传输 线 的 导体 及 绝缘 材料 的 电磁 构造 参数 。 不 同形 状 传输 线 
的 几何 参数 如 下 
®2-1 三 种 传输 线 的 传输 线 参 数 RR'、L'、G'、C | 
5 # ç mitä 双 线 线路 。” 平行 板 电路 å M Ü 
ЖЕ 5 A o 
L fin ba) At-In[ (4/22) + /(4/2а)* -1 ] ad H/m 
, img == gw 
H iain In[ (4/22) + v (d/2a)* -| ] d um 
: 2ma NF —— £u 
S In( b/a) n| (4/2a) + /(d/2a) -1] E un 


iE: (1) КЧ Ж 8 2-4; (2) e, ш flo X5 E ueSHRESE (3) R. = го. : 
(4) Res 和 上 :为 导体 的 参数 15) 如 果 (4/22) 1, Win| (ага) + Саа) -1 |= In(d^a), 


139 | 
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同 轴 电费 (图 2-4al) 

а= WETERE, 单位 为 m 

b= 外 层 导 体 的 内 半径 ， 单位 为 m 

双关 线路 (图 2-4b) 

za= 每 线 的 半径 ， 单 位 为 т 

b= 两 线 中 心 距 ， 单 位 为 m 

平行 板 线 路 ( 图 2-4c) 

w = 每 板 宽度 ， 单 位 为 m 

d = 板 间 绝缘 厚度 ， 单 位 为 m 
构造 参数 对 于 三 种 传输 钱 是 相同 的 ， 分 为 两 组 : ре 和 分别 是 导体 的 磁 导 率 和 电导 
Ж; ee 上 和 rr 则 分 别 是 分 喇 导 体 的 绝缘 材料 的 介 电 常数 、 磁 导 率 和 电导 率 。 附 录 B 
列 出 了 不 同 材料 的 构造 参数 。 从 本 章 来 计 ， 访 者 没有 必要 关心 表 2-1 所 列表 达 式 的 出 
处 。 在 后 续 的 章节 ， 将 针对 任意 两 导体 结构 的 一 般 情 况 ， 给 出 传输 线 参 数 R'. L'. 
G' 、C 的 计算 公式 。 

图 2-6c 的 集中 参数 模型 ， 代 表 了 任 
何 TEM 传输 线 上 与 电压 、 电 流 相 关 的 物 
理 过 程 。 尽 管 还 存在 另外 一 些 等 效 模 型 ， 
但 它们 同 集中 参数 模式 是 可 以 互相 替代 
的 ， 从 所 有 这 些 模型 出 发 ， 导 出 的 都 是 
完全 相同 的 一 组 电报 方程 ( 它 是 后 面 所 
有 结论 的 源头 ) 。 因 此 ， 以 下 仅 探 讨 图 2- 
бс 所 示 的 模型 。 它 包括 两 个 串联 元 件 
R'、L ,以 及 两 个 并 联 元 件 G 、C'"。 为 
了 对 集中 参数 模型 提供 一 个 物理 解释 ， 
下 面 研 究 图 2-7 所 示 同 轴 电 缆 的 一 小 段 。 


F nit т qi Y : : Cr a irha ч 
Llc n" Ib 1. E. ЫШ ЙБ 
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图 2-7 SEHE a, УЧЕ А b 的 


该 传输 线 包 括 一 根 半 径 为 a 的 内 导体 、 нн ЯК EE. БЫК SE 
一 根 半 径 为 上 的 外 部 导电 圆柱 体 ， 中 间 Wu BIRN o, SEZER 
由 介 电 常数 为 e。、 磁 导 率 为 六、 电导 率 为 充 材 料 的 介 电 常数 为 上， 厂 导 率 为 上 
c 的 材料 隔离 。 两 金属 导体 所 用 材料 的 i ox a 


电导 率 为 oc.， 磁 导 率 为 n.。 在 传输 线 的 
发 送 端 ， 将 两 导体 连接 到 电压 源 时 ， 导 体 中 将 有 电流 流 过 ， 该 电流 将 主要 沿 内 导体 
的 外 表面 以 及 外 导体 的 内 表面 分 布 。 传 输 线 参 数 R' 代 表 内 外 导体 每 单位 长 度 的 合成 
电阻 。 第 7 章 推 出 了 R' 的 计算 式 (7.96)， 式 子 如 下 

к= (р) (Gum. (2.5) 
其 中 ，R. 代 表 导 体 的 表面 电阻 ， 称 为 本 征 电阻 ， 由 式 (7.72a) 给 定 为 
7 
ir 


€ 


К, = (Q) (2.6) 
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可 见 ， 杯 征 电阻 的 数值 不 仅 依 赖 于 导体 材料 的 特性 (ao. 和 jx.)， 还 跟 导 体 所 传输 的 波 
的 频率 ff 有关 。 对 于 理想 导体 (о. => ) We TERAHAN fuu Zo.) 1 的 材料 ，R， 
接近 于 零 ， 所 以 R' 也 接近 于 零 。 

现在 来 看 每 单位 长 度 电 感 L'。 将 安培 定律 用 到 电感 的 定义 中 ， 可 以 获得 同 轴 电 
Hk Ph E BE EPI HL IRE A тА: 

= (2) (Нит) (2.7) 

具体 的 推 守 见 第 5 HHA (5.99). 

每 单位 长 度 的 并 联 电导 上 G@' 用 以 考虑 内 外 导体 间 流 过 的 电流 ， 这 种 电流 是 由 绝 毕 
材料 的 电导 率 er 非 零 引起 的 。 在 集中 参数 槛 型 中 ，C' 之 所 以 是 并 联 元 件 ， 完 全 是 因 
为 它 的 电流 是 从 一 个 导体 流 到 另外 一 个 导体 的 。 其 表达 式 帆 式 (4.76) 给 出 为 


‚__ Rg 
G TEES ( S/m) (2. 8) 


如 果 分 隔 内 外 导体 的 材料 是 理想 电介质 , Bla -0, 则 有 G' =0。 

最 后 一 个 传输 线 参 数 是 每 单位 长 度 的 电容 C'。 当 符号 相反 、 等 值 的 电荷 放 在 任 
何 两 个 非 接触 的 导体 上 时 ， 就 会 在 它们 之 加 引起 电位 差 。 电 容 定 义 为 电荷 对 电位 差 
之 比 。 对 于 同 轴 电 纺 的 人 情况, (4.117) 给 出 的 CA | 


2л ұғ 


C ib (F/m) (2.9) 
所 有 TEM 模式 的 传输 线 都 满足 以 下 关系 
DC =u. (2.10) 
L4 
G' d 
C (2. 11) 


' £ 

如 果 导 体 之 间 的 绝缘 媒介 是 空气 ， 则 相应 的 传输 线 称 为 架空 线 (air line) ， 如 同 轴 架 
字 线 、 双 线 架 空 线 等 。 对 于 架空 线 , с ==, =& 854x10 "E/m, j=p 24n x 10 Hm, 
r=0,G' =0. 
复 习题 
Q2 1 什么 是 传输 线 ? 什么 情况 下 需 考虑 传输 线 的 影响 ? 
02.2 色散 传输 线 与 非 色散 传输 线 的 区 别 是 什么 ”这 种 差别 有 忻 么 实际 意义 ? 
Q2.3 TEM 模式 的 传输 线 是 由 什么 构成 的 ? 
Q2.4 在 传输 线 研究 中 ， 采 用 集中 参数 电路 模型 的 目的 是 什么 ? es STER D GSC 

是 如 何 同 传 输 线 的 物理 特 人 性、 电磁 构造 特性 相关 的 ? 

练习 2.1 利用 表 2-1， 计算 双 线 架 宇 线 的 传输 线 参 数 。 假 定 双 线 分 隔 的 距离 为 2cm, 
每 线 半径 为 1Imm， 导 线 可 以 作 理想 导体 处 理 ， 即 c = = , 
Z$.: R'=0, L'=1.20(uH/m), G'=0,C'=9. 29(pF/m), ( Z& ee) 
练习 22 一 根 同 轴 架 宅 线 ， 内 导体 直径 为 0.6cm， РЕВЕ 1.2cm, ЖЫ 
为 铜 材 (请 从 附录 B Ж К a ЖП o.)。 求 频率 为 1MHz 时 该 传输 线 的 参数 。 
ЖЖ: R'22.08x10 (Qm), 1' =0. 14(uH/m), G'=0,C'=80.3(pF/m), (iS) 
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2.3 传输线 方 程 


—I — r m m —IIs e — dà 


传输 线 通 贡 在 一 疹 连 接 电源 ， 另 外 一 疹 连 接 负载 。 在 考虑 完整 电路 之 前 ， 需 先 
导出 传输 线 的 电压 及 电流 方程 ， 将 二 者 表示 成 时 间 +、 空间 位 置 z 的 另 数 形式 。 利 用 
图 2-6c 所 示 的 集中 参数 模型 ， 先 考 虚 图 2-8 所 示 的 一 小 段 长 度 Az。 用 v(z,1) 和 
i(z,t) 表示 该 小 段 左 问 (TAN) HENEM, A viz + Az a) 和 i(z+Az,!) 表 
їзїш (ты NI) 的 电压 和 电流 。 应 用 基 尔 种 去 电压 定律 ， 考 虑 到 串联 电阻 R'Az 


与 电感 L'Az 的 压 降 ， 有 
.v(z,t) - R'Azi(z,t) - L'Az an - v(z * Az,t) =0 


| 


v(z.r) < “А; иі А ты) 


N iz) N+I i[z+ А г) 


FF- & à ——— — — — | 
图 2-8 双 导 性 传输 线 一 小 段 Az 的 等 效 电路 
将 各 项 除 以 Az， 并 重新 整理 ， 可 得 


E u - v(z,1) =R'i(z,t) p L'9 0 


| Az at 
fr Az—0 的 极限 情况 下 , = (2.12) Ы ЧЕ УЕЗ 
aviz, t) _ p; Oil z,t) 
à: =FR'i(z,t) + L 3⁄ 


同样 ， 在 图 2-8 BJ ES N + 1 W HO ся, "Tf 


i(z,1) — G'Azv(z + Аг) — C'Az aviz 40 ка + Az,t) =Ü 
将 各 项 际 以 Az 并 取 极 限 Az—0, dX (2.15) 得 到 第 二 个 偏 微 分 方程 


- 8) = G'v(z,t) + cornu 
t 


(2. 12) 


( 2. 13) 


(2. 14) 


‚ (2.15) 


( 2. 16) 


A (2.14) 和 起 (2.16) 给 出 的 一 阶 依 微 分 方程 ， 是 时 域 形 式 的 传输 线 方 程 (trans- 


mission line equation) ， 也 称 电 报 方 程 。 


除了 最 后 一 节 ， 本 章 的 主要 兴趣 将 集中 在 正弦 稳 态 问题 上 。 因此， 利用 1.7 节 介 


绍 的 cos 参考 相 且 表示 法 ， 定 义 
v(z,t) = Rel V(z)e""], 


(2. 17а) 
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i( z,t) 298e[ F (z)e”], (2. 17b) 

其 中 ，VWV(z) 和 了 (z) 是 相 量 ， 可 以 是 实数 或 复数 。 将 式 (2.17a) 和 式 (2.17b) fŠ 

人 方程 (2.14) 与 方程 (2.16), 并 利用 式 (1.62) 所 给 的 性 质 ， 凤 时 域 中 的 aat 
ERR A FEL jw， 可 以 得 到 下 面 一 对 方程 


《Ray T (2), (2. 18а) 
dI (2 (o +jwC') V (z) (2. 18b) 
这 就 是 相 量 形式 的 电报 方程。 
2.4 波 在 传输 线 上 的 传播 


方程 (2.18a) 和 (2.18b) 的 两 个 一 阶 耦 合 方程 ， 可 以 进行 组 合 求解 导出 两 
个 无 耦合 的 二 阶 波动 方程 ， 一 个 是 关于 Y(z) 的 ， 另 一 个 是 关于 了 (z) 的 。 为 了 导出 
Y(z) 的 方程 ， 对 方程 (2. 18а) 两 端 对 z 求 导 , 得 


.d'V(z) p i E (а) 
dz =(К +") "ERES (2. 19) 
将 方程 【2. 18b) 代 人 方程 (2.19), ili d I (z)/dz, 得 
TYLE - (R' +jwL') (G' +jwC') V (2) =0, (2. 20) 
或 
d d -y V (z) =0, (2.21) 
其 中 
yz y (R - joL') (G' + ja C") (2. 22) 
来 用 上 面 的 方法 处 理 方程 (2. 18а) 和 方程 (2. 18Ь) 同样 的 步骤 ， 只 是 顺序 相反 
可 以 得 到 
d -y T (z) 20 (2.23) 


方程 (2.21) 和 方程 (2.23) 分 别称 为 立 (z) 和 了 (z) 的 波动 方程 【wave equation), 
其 中 7 称 为 传输 线 的 复 传播 常数 【complex propagation constant), y 有 一 个 实 部 a, 
PROS fefe 26 АУ ЗЕ 28, 9 E (attenuation constant), "fi [ig Np/m; 一 个 虚 部 8B， 称 为 相 
fu W ЖА. Ju rad/m, PTEI 
ү=а+}8 (2.24) 
其 中 
а= еу) =Й ( {R e deoL')(G' +С) ) (Np/m), ( 2. 25a) 
B= m(y) = Jm( /(R'+jøL') СС *joC') ) (rad/m) (2. 25b) 
在 式 (2. 25а) 和 式 (2.25b) H, HDGEJr ER, MISEEN о в, X T Xil 
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E, a 要 么 为 零 ， 要 人 么 为 正 。 大 才 数 传输 钱 ， 以 及 本 章 考 虑 的 所 有 传输 线 ， 都 是 
ERN. WOCHE EREA UR Н 6 ВУ — T PIT. НЕР НУ a JA 
波动 方程 (2.21) 和 (2.23) 具有 以 下 形式 的 行 波 解 
区 (z) = Ме" + Усе (V), (2. 26a) 
I (2) = е" +e" (A), (2. 26b) 
其 中 ，e 项 表示 向 正 z 方 向 传播 的 波 ，e 项 表示 请 负 z 方向 传播 的 波 ， 这 一 点 在 后 
面 将 进行 证 明 。 要 验证 以 上 解 的 正确 性 很 容易 ， 只 需 将 式 (2. 26a) 和 式 (2.26b) 
以 及 它们 的 二 阶 导 数 代 入 方程 (2.21) 和 (2.23) Haj, Et, 式 (2.26a) 和 
(2.26b) 给 出 的 解 包 含有 4 个 未 知 数 ， 即 沿 正 z 方向 传播 的 波 的 幅 值 (Y I). ELA 
ifa z 方向 传播 的 波 的 幅 值 (Vo dy )。 很 容易 建立 电流 波 的 幅 值 五 或 厂 分 别 同 电压 
波幅 值 Vs 或 V; 之 间 的 关系 : 先 将 式 (2. 26а) 代 人 式 (2. 18a) ， 然 后 求 取 了 (z) 得 


— + - FI __ = Yn 3 
I (z) "Rp W e V. e*] (2.27) 
比较 上 了 起 与 式 (2.26b) 的 对 应 项 ， 可 以 得 到 
Vo B Vo 
— ma, = ——, (2. 28) 
ü hn 
其 中 
R' + Je L.' Е Ё + [ИЧ ! | 
Žo = y T G' + Jay C' 人 人， (2. 29) 


称 为 传输 线 的 特征 阻抗 【characteristic impedance) 。 需 要 指出 的 是 : Z ET 2 1-17 
革 自 的 电压 幅 值 与 电流 幅 值 之 比 (对 于 洪 抽 z 亨 向 情 播 的 波 ， 还 需 加 个 站 号)】， 而 不 
是 等 于 总 的 电压 WW(z) 同 总 的 电流 了 (z) 之 比 ， 除非 两 个 波 只 有 一 个 存在 。 利 用 Z. 
式 (2.27) 可 以 重 写 为 
7 (x) =Z t= er (2. 30) 
在 后 面 几 节 里 ， 将 在 传输 线 的 负载 端 以 及 发 送 端 施加 边界 条 件 ， 以 获得 剩余 波 的 幅 
ЇН WwW 、 久 的 表达 式 。 通 常 ， 二 者 都 将 是 包含 幅 值 和 相 角 的 复数 量 。 即 
V = |v le, (2. 31а) 
V, = |V le^ (2. 31b) 
把 这 个 定义 代入 式 (2.263), ， 并 用 式 〈2. 24) 替换 y， 可 以 转换 回 时 域 而 得 到 表达 
Aviz), EIA EARR HE JE 
v(z,1) 2e( V (z)e"") =Rel (Ve ^V +V e*)e"] 
= Re[ | Vj le? eve 1*9 [ус [e^ еее"): (2. 32) 
= |V le *cos(ot - Bz *$' ) + |V; leccos wr * Bz ed) | 
利用 1.4 节 所 复习 的 行 波 知识 ， 可 以 从 式 (2.32) 中 辨识 出 第 一 项 为 沿 正 z 方向 传播 
BITE (1 和 = 的 系数 具有 相反 的 符号 ) ， 而 第 二 项 则 为 沿 负 z 方向 传播 的 行 波 (1 和 
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z 的 系数 具有 相同 的 符号 )， 二 者 以 式 (1. 30) 所 给 定 的 相同 的 相 速 u fed 
u, = f -号 (2. 33) 

系数 e “表示 沿 正 z 方向 传播 的 波 的 误 碱 ，e" 表 示 沿 负 z 方向 传播 的 波 的 衰减 。 两 个 
波 在 传输 线 上 沿 相反 方向 传播 ， 产生 驻 波 (standing wave)。 为 了 从 物理 意义 上 理解 
ДЕ, 将 和 完 分 析 相 对 简单 、 但 却 十 分 重要 的 特例 ， 即 无 损 线 (lossless line) {рл 
(а =0) ， 然 后 推广 其 结论 到 到 更 加 一 般 化 的 有 可 传 给 线 (lossy transmission line) 的 
情况 《ea 坟 0)。 事 实 上 ， 接 下 来 的 几 节 都 将 用 于 研究 无 损 传输 线 ， 因 为 在 实际 中 ， 很 
名 传输 线 都 可 以 设计 成 具有 很 低 的 损耗 ，。 
(2-1 FF 

架空 线 是 采用 空气 作为 两 导体 间 的 电介质 的 一 种 传输 线 ， 具 有 G' =0 的 特点 。 
ж”, АЧ ЛКЕН ЕЧ ЕН ЫЕ, A А" =0。 对 于 在 700MHz 下 特征 阻抗 为 500, 
HD $C 20rad/m 的 情况 ， 求 该 传输 线 每 米 的 电感 以 及 电容 。 
解答; 已 知己 2500,  B-20rad/m,  f-700MHz =7x10*Hz 
因为 R' =G =0， 故 式 (2.25Ь) 和 式 (2.29) 简化 为 


Boni m ) -Jm(jo VTC ) =o 
二 者 的 比值 为 


或 


20 | | 
С" - B = ——— = ] It = | 
wa 2nx7x10'x50 9.09 x10 (Р/т) =90.9(pF/m) 


从 五 = LAZC' 可 得 

L'=2C = (50)? x90.9 x107" =2.27х10°'(Н/т) 2227(nH/m) B 
练习 23 证 明 式 (2. 26а) 确实 是 波动 方程 (2.21) у. (S DLS) 
练习 2.4 一 双 线 架空 线 的 参数 为 : R' 20.404 (mO/m) , L' -2.0( uH/m) , б'=0, 
C' =5. 56(pF/m) 。 若 运行 在 SkHz， 试 确定 : (а) 衰减 常数 a; (b) 相位 常数 8; 
(с) Ж ш; (d) 特征 阻抗 Z. (e) 
VE. (а) a=337 x07 (Np/m); (b) 81.05 x10" (rad/m); (c) и, -30 x (m/s); 
(d) Z, = (600 - j2. 0) 0 2600 Zus Q, 


2.5 ХГ 


根据 上 节 ， 传输线 有 两 个 基本 特性 ， 即 传播 常数 yy 和 特征 阻抗 忒 ， 二 者 都 是 由 
Ж o 以 及 传输 线 参 数 RR 、L'、G' 和 C' 决 定 的 。 在 许 包 实际 应 用 中 ， 通 过 采用 极 
局 电 陡 率 的 导体 及 可 忽略 电导 率 的 介 电 材料 〈〔 用 于 分 隔 导 体 )， 可 使 传输 线 达 到 最 小 
的 欧姆 损耗 。 结 果 尽 、G" 呈现 很 小 的 数值 ， 以 致 中 二 wo: 及 G'<wC'。 这 就 是 传输 线 
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可 以 看 成 无 损 线 的 条 件 。 基 于 这 一 条 件 ， 可 以 将 式 (2.22) 中 的 及 、CG 设置 为 0， 
从 而 有 


y-asi8 = јо /UC, (2.34) 
这 意味 着 
«=0 (无 损 线 ) ， 
B=w /L'C' (Ж). (2.35) 
将 无 损 线 条 件 应 用 于 式 (2. 29)， 得 到 特征 阻抗 为 
Z= | (EME), (2.36) 
它 变 成 了 一 个 实数 。 利 用 式 (2.35) 所 给 的 无 损 线 的 上 8B， 得 到 波长 A、 相 速 u Wl F 
=2E- 1. (2.37) 
B vw @/L'G' 
tx) ] | 
= — = 2. 38 
"p Kg = 


利用 所 有 TEM 传输 线 共同 满足 的 关系 式 (2.10), = (2.35) ЖА (2.28) 可 重 写 
为 


=w Vue (rad/m), (2. 39) 
(m/s), (2. 40) 


НН, д, e ^re p [K J 2 28% 43 КИ И BA N ШЕЕ Н ТЇ Ы Б}, 
НЕЕ ЕЛЕН и =u, ШИ ЗН ЯЕ (a, =4л x10 Hm), ЛИ ЖОШ Н] 
ЯШАН елү, BI 
E, ZE Бу, (2.41) 
这 里 ，e 28.854 x I0 "”F/m=(1/36m) x10-7Fm)， 是 真空 中 的 但 电 常数 。 因 此 ， 
X (2.40) ERA 
l l ON | 

шш, “Р, А. 
这 里 ，c = lye =3 х 10% mys， 为 真空 中 的 光速 。 如 果 导 体 之 间 的 绝缘 材料 为 空 
^, M| z =l. u 2c. EIA (2.41) ELA A 和 ww 之 间 的 关系 式 (2.33)， 可 以 得 
到 波长 为 


EU (2. 43) 
这 里 ，A。 = cA/f， 是 空气 中 对 应 频率 六 的 波长 。 注 意 ， 因 为 u НТА 都 依赖 于 en EE, 
在 选择 传输 线 的 绝缘 材料 时 ， 不 仅 要 考 虚 材料 的 机 械 特 性 ， 也 要 考虑 其 电 特 性 。 

当 媒 介 的 相 速 与 频率 无 关 时 ， 称 为 非 色 散 的 【nondispersive) 媒介 。 这 显然 是 无 
їй TEM 传输 线 的 特征 。 这 个 特征 对 于 脉冲 形式 的 数据 传输 是 极其 重要 的 。 单 个 脉冲 
或 脉冲 序列 是 由 许多 不 同 频 率 的 情 里 叶 分 量 构成 的 ， 当 脉冲 在 传输 线 上 传播 时 ， 如 
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= r= s 


果 所 有 频率 的 分 量 〔 起 码 应 包含 那些 主导 分 量 ) 具有 相同 的 相 速 ， 那 么 脉冲 的 形状 
就 会 保持 不 变 。 相 反 ， 在 色散 媒介 上 传播 的 脉冲 ， 其 形状 将 逐渐 变形 ， 随 着 离开 媒 
介 的 距离 的 增加 ， 脉 冲 的 长 座 也 增加 (展开 )， 因 次 ， 在 不 丢失 数据 信息 的 条 件 下 ， 
限制 了 媒介 能 够 传输 数据 的 最 大 速率 〈 它 跟 单 个 脉冲 的 长 度 以 及 相 邻 脉冲 的 间隔 
有 关 ) 。 

Xd 2-2 列 出 了 一 般 情况 的 有 损 线 及 几 种 无 损 线 的 y、 刀 和 uw 的 表达 式 。 其 中 无 损 
线 的 表达 式 由 表 2-1 所 给 的 二 、C 方程 得 来 。 


&2-2 传输 线 的 特征 参数 


festo TH 特征 阻抗 
y =a +J] OH» 2а 
— = ТЕ +Ыщ УС + С]. = o = [Е jet) 
Keri y CR tw (G +С) нр =b Za (O riu) 
ХАДЫ ^— a=0,8=w ee u =c e Z = (60// e, )In( b/a) 
ЖАМ x ex £x EB a = 0,8 = е yel c u, = с.е, 25 = (120/ /e,) 


` In[ (4/2a) + /(d/2a)2 -1 ] 
Ж == (1207 e, )In( d/a) , 14 эа Ih] 
无 损 平 行 板 线路 a -0,B- a ee u mcs, Z =(1207/ е) (d/w) 
ik: (1) и=ш„, € = 5,6, € lY дово. Hog (120 E) П, Ж e, ЕРНЕУ HE 
#; (2) [НН], а, 占 是 肉 外 导体 的 半径 ; {3) 对 于 双 线 线路 ，a = 导线 半径 ，d = 导线 
中 心 距 ; (4) 对 于 平行 板 线 路 ，w = 板 宽 ，d = ПВН, 
Ж5)2.5 一 无 损 传 输 线 ， 在 1GHz 时 的 A=20.7cm。 求 弧 绿 材料 的 e 
Ax. s 22.1. ( ML) 
练习 2.6 2, Hopp REPE S, =4。 如 果 线 路 电容 为 C 2 I0( pE/m), 
Ж (а) Жы; (b) 线路 电感 L'; (c) HIER Zo 
ЖЖ: (а) u,=1.5x10'(m/s); (b) L'24.45(uH/m); (c) Z, 2667.10, (#0) 
2.5.1 电压 反射 系数 
因为 无 损 线 的 y= 褒 ， 线 路 总 电压 、 总 电流 的 表达 式 (2. 26а), (2.30) ХЕЗ 
V(z) = Ve + A (2. 44a) 
I (=) M PN (2. 44b) 
以 上 表达 式 包 括 两 个 未 知 数 mw 和 WW ， 分 别 对 应 人 射 波 和 反射 波 的 电压 幅 值 。 为 了 
确定 V, ТИ, ， 有 必要 考虑 无 损 传 输 线 的 整个 电路 ， 包 括 输 大 端口 的 发 电机 ， 以 及 
条 出 端口 的 负载 ， 如 图 2-9 所 示 。 线 路 长 度 为 4， 终结 于 一 个 任意 的 负载 阻抗 乙 Ж 
方便 起 见 ， 选 择 负 载 位 置 必 为 空间 坐标 z 的 参考 点 ， 对 应 z=0。 在 z= -1 的 发 送 端 ， 
线路 连接 到 一 个 电压 相 量 为 V. 、 内 阻抗 为 Z, 的 电压 源 。 在 负载 端 ， 负 载 阻抗 Z, 把 两 
端的 电压 相 量 六 和 流 过 其 中 的 电流 相 量 T, 关联 在 一 起 
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Z »— (2. 45) 


z=-| z=0 


图 2-9 EREA 1094698820. нз аа НН 5, 5b ESI LER Z。 

负载 位 于 z=0 处 ， 发 电机 位 于 z= -1 处 | 
这 里 的 电压 站 、 电 流 l 分 别 等 于 在 z=0 处 由 式 【2.44a) HERE GBE V (2), 
及 由 式 (2.44b) 给 定 的 电流 了 (z) 的 数值 


V = V(r=0)=V +V, (2. 4ба) 
T,= ГРАНЕ (2. 46b 
T. = (20) = -Z (2. 46b) 
将 它们 代 人 式 (2.45) 得 
a t p, (2.47) 
Vo - V, 
求解 V 得 
V. (RR (2. 48) 
Z + Z, 


[ug] 在 负载 处 ， 反射 电压 波 与 入 射电 压 波 二 者 的 幅 值 之 比 ， 定 处 为 电压 反射 系数 《volt- 
age reflection coefficient), AT AFT. MÆ (2.48) 得 
W 4-42, 4/Z,-1 


[7v Z +Z Z/2,41 (Жш), (2. 49а) 

YEAR (2.28), ， 电 流 的 幅 值 比 为 
my _ | 
^^ Гүя" Г (2. 49b) 


可 以 看 出 , 工 决 定 于 单个 参数 ， 即 用 传输 线 的 特性 阻抗 进行 归 一 北 后 的 鱼 载 阻抗 
Zi 。 式 (2.36) IH, AMR ZETE. H Zz 通常 却 是 复数 量 ， SEU RL pE 
电路 的 情况 ， 其 Z = К+ јо. ВНЖ, Ж ГА Ы 

Г = |T ie", (2.50) 
Hop, TAT SER, 0 AHHA., AIT ISI. 
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2.5 无 损 传输 线 B 
WE Z =Z, MEHAR E pu Bu 0, A ERETTE A ВТА Ж 2.83 
(Г=0 K V, =0). 为 一 方面 ， 当 负载 开路 时 (Z ==), 有 T=1 及 VW =V ; f 
EB (CZ, -0), 则 有 T= -1 及 WW=-WV 
例 2-2 串联 RC 负载 的 反射 系数 
— 1000 的 传输 线 ， 连 接 到 一 个 由 500 的 电阻 与 10pF 的 电容 相 串 联 的 负载 。 
当 信 和 号 为 100MHz 时 ， 求 在 负载 处 的 反射 系数 。 
M E. 已 知 量 如 下 ( 见 图 2-10) 
К, 500, C, -10pF-10 "F, 
Z,-10060, f-100MHz =10 Hz 
负载 阻抗 为 


7, = R, -}/вС, =50- 1. = (50 -j159) ( Q) 


2m x T x107” 
传输 线 А 


5011 
Z=100í) 


C | IOpF 


2 
图 2-10 RCH (52-2) 
由 式 (2. 49а) 得 到 电压 反射 系数 为 


г= fl -05-jl.59-1- -0.5=-jl.59_ -100 _ 0 769/99 
Z/Z,*1 0.5-j1.59+1 1.5-jl.59 2 1де? 


将 负 号 用 e ”替换 ,FT 的 结果 可 以 转换 成 正 幅 值 的 形式 : 
Г 20. 76e" e MW 20. 76e U 20 76 Lar. 


或 
IT|[20.76, 8,- -60.7° " 
52-3 eh U ERUIT | 
证 明 对 于 纯 无 功 负 载 ，|T| =1。 
ALES. AJ) f Sc e fn Su BH pro 2 
ZL = JX, 


由 式 (2. 49a) 得 到 反射 系数 为 | 
^ = 2, ЈА -o _ _ (Hj _ - /Z2 + Xie P M 


Z +Z, jX, +Z, (Z, *]X,) J/Z + XL eË 
其 中 ,9=tan X,/Z,. НШ 
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4 第 2 章 Ж 给 A 


Г|=[|[-е##|=[(е`#")(е`7#)°1'®=1 Ë 
管 案 ; T =0.93 775, (ж И) 
练习 2.8 — 1500 的 无 损 线 ， 端 接 一 个 阻抗 为 Z. = - 300 的 电容 ， 试 计算 T。 


ЖЖ: T=1 2 . (e) 
2.5.2 iE 
将 关系 V, = ГИ, 代入 式 (2. 44а) 和 (2.44b) 可 得 
V(zsVW (е + Гей), (2.51а) 
Ї (2) = z (e -Te^), (2. 51b) 


其 中 只 包含 一 个 有 待 确定 的 未 知 数 ， 即 WW 。 在 求 取 V 之 前 ， 先 看 看 以 上 公式 所 表 
示 的 物理 意义 。 从 推导 Y(z) 的 幅 值 | Y(z)| 表 达 式 着 手 。 将 式 (2.50) 代入 式 
(2.51a), ， 并 利用 关系 | VCO ISEV(GO V^ C217, Hoh V (os V (z) ЗЕ 08 H 
数 ， 可 得 

(2) |= (ГУ (ег + ]г|е*®е=)у].[ (Му) "(её + [Гете уру? 


= |v L+ EP + [T [(e te ур (2. 52) 
=|V 111+ IT^ +2 |T [сов(28:+0.)1'°, 
其 中 应 用 了 恒等式 
е” +e F =2 cos x (2.53) 


其 中 , < 为 任意 实数 。 对 式 (2.51b) 应 用 相同 的 步骤 ， 可 以 得 到 电流 了 (z) 的 幅 值 
Fiol, HERA] Р (z) | 类 似 。 

IVCO | 及 | (2) | 随 z 变化 的 曲线 如 图 2-11 所 示 。 其 中 z 为 传输 线 上 的 位 置 ， 
以 负载 病 为 xz=0; 线路 相关 参数 为 | 局 |=1V, |Г|=0.3, 0, =30°, Z =500。 这 种 
下 强 栋 式 称 为 驻 波 ， 它 是 由 两 个 波 的 千 涉 (interference) 引起 的 。 在 线路 上 ， 驻 波 申 
压 | V Cz) | 波 型 取得 最 大 值 的 点 时 ， 其 入 射 波 与 反射 波 同 相 (in phase), ， 即 式 
(2.52) H'2Bz+0,= -2nax， 央 此 二 者 是 相 长 干涉 的 ， 相 应 的 值 为 (1 + rl) |” | = 
1.3V。 而 | V (z) | 取得 最 小 值 的 点 时 ， 则 发 生 相 消 干涉 ， 人 射流 与 反射 波 反 相 (in 
phase opposition ) , 即 28z + 0, = - (2n +1)x， 相 应 的 数值 为 | 字 (z) |= (1 -|r|) 
| | =0.7V。 尽 管 人 射 波 和 反射 波 的 重复 周期 都 是 六 ， 驻 波 波 型 的 重复 周期 却 是 
AZz2。 驻 波 波 型 把 Y(z) 的 幅 值 在 室 间 上 的 变化 情况 ， 表 示 成 了 z 的 函数 。 An Se: X 3] 
任 一 固定 点 z 处 的 瞬时 电压 随时 间 的 变 人 化， 例如， 观测 驻 波 波 型 中 最 大 值 点 的 电压 ， 
将 发 现 其 随 coser 变化 ， 幅 值 为 1.3Y CBlv(OdHE- 13V - €L3Vzcli fs S5). fia] 
FE, v(z г) dE TE а, z 处 随时 间 的 振 莫 ， 其 振荡 幅 值 将 等 于 该 处 的 1 V (2). 
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а вора о. 一 шее n - .— — —- 


[ (2)| 


mm mm ЕЕ = == rm чч 
' 
š 


| z 
u 234 А be cA d" 
| 4 ‚2 ! 寻 
(а) [Vta) 随 z 变 化 的 模式 
| А _ | 
! | | W (z)| 
Ё 1 | 
| 
1 | 
i | | AümA 
fL. = "a^ | 25 
: 20 
| 
Х|... 
| ? 
ы 234 -À A 0 
4 2 4 
(Б) [F Biz e 4k з 


图 2-11 无 损 线 上 的 驻 被 电压 幅 值 、 电 流 幅 值 的 模式 


(a) ШЕ {ЙН | V (z) |; (b) batil Y (z) |， 其 中 无 捉 线 的 特征 蛆 抗 为 己 2500, MRH 
系数 为 了 =0. 33е” 。 人 人 射 波 的 幅 值 为 | V; | =1V。 驻 波 比 为 8= | V LZ] V uu o1. 3/0 7 =1. 86 


仔细 观察 图 2-11 的 电压 和 电流 驻 波 波 型 ， 将 发 现 两 个 波 型 是 反 相 的 【 当 一 个 为 
最 大 时 ， 另 外 一 个 则 为 最 小 。 反 之 亦 然 )。 出 现 这 一 现象 的 原因 在 于 ， 式 (2.51a) 

的 第 二 项 前 面 是 正 号 “+”， 而 式 (2.51Ь) 的 第 二 项 前 面 为 负 号 “ - "。 

图 2-11 中 的 驻 波 波 型 ， 其 T -0.3e" ， 是 典型 情况 。 波 型 的 峰 -峰值 变化 量 取 
决 于 |T|，|T| 的 范围 为 0 ~1.。 对 于 负载 匹配 的 特殊 情况 (Z Z0. EI zum, 
都 有 |T|=0、| Ў()|= V; 1， 如 图 2-12a 所 示 。 没 有 反射 波 时 ， 就 不 会 有 干涉 和 
驻 波 出 现 。 另 外 一 个 极端 是 IT『|=1， 对 应 于 负载 短路 (F = -1) 和 开路 (T=1) PS 
种 情况 ， 它 们 的 驻 波 波 型 如 图 2-12b、 图 2-12c 所 示 。 二 者 的 最 大 值 都 是 2| Vi |, 最 [52] 
小 值 都 是 0， 但 波 型 在 : 轴 上 和 被 此 位 移 了 А/4 的 距离 . 
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(b) Z =Ü (RER) 


~ 234 -4 E 
4 2 4 
(c) == (TEB) 


图 2-12 电压 驻 波 滤 型 
(а) ТЖ А; (b) 负载 短路 ; (c) 负载 开路 


下 面 讨论 电 上 夺 幅 值 的 最 太 值 和 最 小 值 。 从 式 (2.52) 可 见 ， 当 cos 的 参数 等 于 0 
或 2z 的 整数 们 时 ，| VCz2) | 为 最 太 值 。 因 为 负载 位 于 z=0 处 ， 因 此 线 上 的 位 置 z 总 
Ad, WEN LT -z 表 示 | VC | 的 最 大 值 点 到 负载 的 距离 ， 则 有 
|V(z)|=] F la = Ivo l[1 + ГІ, (2.54) 
这 发 生 在 
2Bz--8,-2 -281 +0, = —2na (2. 55) 
其 中 , mn =0 或 正 整数 。 从 式 (2.55) PRIE lw 
8, *2nn BA nA 


-:= ln 28 Zirt’ 


nzi,2,-. "0 «OHJ, 

rv "M 8,20 Hf, 
其 中 ， 应 用 了 关系 式 有 =2m71。 80,2 R: АНН, REED -x -x. WE 0, 20, 
И — ^ Hi Hs oc ЛАА PUE Lu = Ө.А, XE n0; 若 凡 <0， 则 第 一 个 台 理 的 最 
太 值 出 现在 Lu, = (8,/4n) € A/2 处 ,对 应 n=1。 负 的 Ls 对 应 比 负载 端点 更 远 的 位 
置 ， 没 有 物理 意 疼 。 如 前 所 述 ， 传 输 线 上 电压 电 大 的 点 ， 对 应 着 电流 最 小 的 点 ， 反 


(2. 56) 
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之 亦 然 。 
同样 ，| V (z) | 最 小 值 发 生 的 位 置 1 = -z 对 应 着 式 (2.52) 中 cos 的 参数 等 于 
-(2п+1)л, A 


|F LL sS [VE IL- IT |1, 400 -281.) = -(2n+1)r 时 ， (2.57) 

Ep, -rsp snr, 第 一 个 最 小 值 对 应 n=0。 最 大 值 的 1, 同 其 相 邻 的 最 小 值 的 1, 间 
的 距离 为 4。 所 以 ， 第 一 个 最 小 值 发 生 在 

Г” +AA, CALL CAAT, 


_ (2.58) 
Г. -А/А, ЭГ Z A74 Еў 


F I. 同 |Y|。 的 比值 ， 称 电压 驻 波 比 【voltage standing-wave ratio), H S 表示 。 
利用 式 (2.54) ЯП (2.57) 可 得 


а ан (ERM) (2. 59) 
电压 驻 波 比 常 简写 成 VSWR 或 SWR， 它 为 负载 与 传输 线 间 的 不 匹配 程度 提供 了 一 种 
景 度 。 对 于 匹配 的 负载 ,T=0， 因此 5=1; 对 于 |T|=1 的 情况 , 5= о, 
复习 题 
025 衰减 常数 a 代表 欧姆 损耗 。 对 于 图 2-6c 中 的 模型 ， 为 使 损耗 为 堆 ，R'、G' 应 该 取 何 
值 ? 应 用 式 (2.25a) ТЕЙ а REA, 验证 你 的 答案 。 
Q2.6 波 在 传输 线 上 传播 的 波长 A 同 其 在 真空 中 传播 的 波长 A 有 何 关系 ? 
Q2.7 在 什么 情况 下 负载 同 传输 线 是 匹配 的 ?其 重要 性 体现 在 何 处 ? 
Q2.8 什么 是 驻 波 波形 ? 为 何其 周期 为 A22 MAE А? 
Q2.9 传输 线 上 电压 最 大 值 位 置 与 相 邻 的 电流 最 大 值 位 置 之 间 的 分 隔 距 离 是 多 少 ? 
例 2-4 驻 波 比 
一 500 的 传输 线 接 有 Z = (100 +j50)0 的 负载 。 求 电压 反射 系数 以 及 电压 驻 波 
比 (SWR), 
解答 : 根据 式 (2.492), A 
p-4 _ (100 +j50) - 50 _ 50 + j50 
Z +Z, (100 + }50) +50 150 +j50 
将 分 子 分 母 转换 成 极 坐 标 形 式 ， 并 简化 得 
p 70. Te" 


— 158. 1e 
利用 式 (2.59) 中 5 定义 ， 有 
s — 


=0. 450" 


1+ |Г|_1+0.45_ 
IFL 1-0.45 ^" " 


开 模 测试 线 【slotted-line) 探 针 是 用 于 测量 负载 阻抗 Z 的 仪器 。 如 图 2-13 所 示 ， 
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4 — $2X FR ш ож 
在 同 轴 开 模 线 的 外 导体 上 开 有 狭长 的 切口 ; 将 一 个 小 探 针 插入 切口 ， 对 电场 的 幅 值 

[54] 进行 采样 ， 从 而 得 到 线 上 的 电压 幅 值 | V |; 沿 着 开 槽 线 的 长 度 方 向 移动 探 针 ， 就 有 
可 能 测 得 | V L| V |。 以 及 它们 相对 负载 点 出 现 的 位 置 ; 最 后 利用 式 (2.59) 就 
可 以 得 到 电压 驻 波 比 3。 若 将 一 个 500 的 开 槽 线 连 到 未 知 负载 ， 测 得 583=3; 相 邻 的 
两 个 电压 最 小 值 距离 为 30cm， 第 一 个 电压 最 小 值 距离 久 载 12cm。 试 确定 负载 阻 
Hi 2, 


В 2-13 ИНН (J 2-5) 


解答: DA. 
Z = 500, Sz3,L,-12cm 
因为 相 邻 的 两 个 电压 最 小 值 相距 д2, ВТЕ 
A=2x0.3=0.6(m), 


М 
2n 2m _10л 
B= -06- 3 ( rad/ m) 
利用 式 (2.59), H IT | 关于 5 的 表达 式 
Ip | 91.31. 
"$41 3+1 ` 


然后 ， 利 用 式 (2.57) 所 给 的 电压 最 小 值 发 生 的 条 件 ， 可 求 得 各 
0,-28l,,- -п, (对 应 第 一 个 最 小 值 ,n =0) 
由 此 可 得 
0, = 2Ві -1 22 хок х0. 12 -z = -0. 2л(гай) = -36° 
因此 - 
T= |T |e" =0. Se ™ =0. 405 – 0. 294 


由 式 (2. 49а) RZ., 19 
z =7| I =50| 005 10. 204 = (85 -j67) ( Q) в 

练习 2.9 Ш#Г=0.5 w, А =24cm， 求 最 靠近 负载 的 电压 最 大 值 和 最 小 值 位 置 。 

AL e. L. = lÜcm, l|, 74cm, (Se) 

练习 2.10 一 根 1400 的 无 损 线 接 负载 阻抗 Z = (280 +j182) 0. WIR A =72ст, Ж 

(a) 反射 系数 T; (b) BEFRI S; (с) 电压 最 大 值 的 位 置 ; (d) 电压 最 小 值 的 
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WH. 
XX. (a) T =0.5 7; (b) $23.0; (с) L n =2.9cm +nÀ72; (d) 了 220. 9cm 
*nA/2, JEP n =0,1,2, =, (lh m) 


2.6 无 损 线 的 输 人 阻抗 


时 滤波 型 表明 ， 对 于 不 匹配 的 传输 线 ， 其 电压 、 电 流 的 幅 值 沿 传输 线 位 置 表 
现 出 振荡 模式 ， 并 且 二 者 彼此 反 相 。 这 就 意味 着 ， 电 压 对 电流 的 比值 ， 即 输入 Fa 
it (input impedance) 忆 .， 也 将 随 位 置 变化 。 利 用 式 (2. 51а) MA (2.51b), 得 
Z JJ 

VG) A [eT +гейр, ы 
BD нуж тена е -(9) (в) [ss] 

注意 ; ZI. ШИ с, а И 对 总 电流 的 比 
值 ， 它 不 同 于 传输 线 的 特征 阻抗 蕊 ， 如 是 两 个 被 中 单独 某 一 个 波 的 电压 与 电流 的 比 
值 (Z, = V, /L, = -V h )o 

在 很 过 传输 线 问 题 中 ， 尤 其 感 兴趣 的 是 线路 输入 端口 处 ， 即 z= - 1! 处 的 输入 


阻抗 
ей + Ге |I 十 工 
моз ЧЫЧ] ом 
用 式 (2. 49a) 替换 上 式 的 下 ， 并 利用 以 下 关系 
e” = соз! + j singl, (2. 62a) 
e = cospl -j singl, ( 2. 62b) 
A (2.61) 可 重 写成 .的 函数 形式 
_ > | Z cospi + jZ,sinfl ;| Z + јап! 
Z ( —1) = ee же — е” ui 
a =) стт) Е ama) ves 034 
从 发 电机 电路 的 角度 看 ， 传 输 线 可 以 用 阻抗 ZZ, 来 代替 ， 如 图 2-14 所 示 。Z 上 的 电压 
HEA 
— V Z. 
六 = TZ, = z PZ (2.64) 
但 从 传输 线 的 角度 看 ， 在 输入 端口 处 ， 它 的 电压 由 式 (2. 51а) 取 z= -1 得 到 
V = i-i =V [е + Ге] . (2.65) 
利用 式 (2.64) їй (2.65) 求解 让 得 
/Vz | | 
V; "zz ) Gre] | (2.66) 


全 此 ， 守 对 无 损 传输 线 这 种 特殊 情况 ， 对 式 (2.21), 3X (2.23) 构成 的 传输 线 
流动 方程 的 求解 已 经 完成 。 这 个 求解 过 程 从 式 (2. 26а), 、 式 (2.26b) 的 通 解 出 发 ， 
有 4 个 未 知 幅 什 ， 即 VW、Vo R. h RERE: RERE Z =V k = -V e [56] 
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规律 ， 将 未 知 数 减少 为 两 个 电压 幅 值 待 求 ; 再 应 用 负载 处 的 边界 条 件 ， 用 参数 工 将 
VW. V, 联系 在 一 起 ; 最 后 施加 发 送 靖 的 边界 荣 件 ， 即 得 到 W 的 表达 式 。 


Ї NL 


发 电机 负载 


图 2-14 从 发 电机 端 看 ， 传 输 线 可 以 用 阻抗 .来 代替 
< di 


例 2-6 vz OMi, ORTER 
^ 1.05GHz ir 'E ssi E, HERRENA Z 2100, 电压 源 为 
v (t) 210 sin(ct € 307) (V) 
经 阻抗 为 5900 , 67cm 长 的 无 损 线 连 接 到 负载 Z, = (100 +j50) 0。 线路 的 相 速 为 0.7c， 
c 为 真空 中 的 光速 。 求 线路 上 的 viz,f) 和 Cz. s 
WEE. 由 wu, =Af 可 得 


и, 0.7 x3 x 10 
一 人 
f 1.05x10 шош 


ER 
an( BD)  tan| 51] =u “(25 x0.67] = lan 6. 7л = tan 0. 7л = tan 126°, 


注意 其 中 减 掉 了 2 的 整数 倍 。 负 载 处 的 电压 反 


£. — Z, _ (100 + j50) – РА 
[= 去 +Z d =0. 45е 


参考 图 2-14， 由 式 (2.63) 得 到 线路 的 输入 阻抗 为 
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7, A eb" " Z Z, +j tangi eig 


Ein -| 
Z, + jz tangi | +j(Z /Z,)tanpi 


(2 +jl) +j tan 126° |= 
=so| S 3 + ЇЇ тап 126° (21.9 +j17.4)(0) 


TE CHE ñ ЕЛКУ ДИ cos 形式 
v, C) = 10 sin( wt +30°) = 10 cos(m/2 - wt - 30") 


= 10 cos( wt - 60°) = Ref 10e е] - 9t V е] (V) 
因此 ， 电 压 相 量 У 


V,-10e "" (V) =10 Z-« (V) 
应 用 式 (2.66) 得 


V. | d | - [57 s me) 


е + Ге 10 +21. 9 + j17. 4 


. [e +0. 45е е 17 210, 2e" (V) 210.2 /wu (V) 
线路 上 的 电压 相 量 为 
V (z) SV (е F + Гей) 210.28" (e +0, 45е e). 
ВЕНЕВ НЕ v(z,0 为 
v(z,t) = е V (z)e""] 210.2 cos( œf -Bz + 159°) 
*4. 55 cos( ot + Bz +185.6°) (V) 
同样 ， 利 用 式 (2.51Ь) 的 V REAT 
Í (z) -0.20e"" (e^* -0, 45e?^" e) i(7 1) 20,20 cos( wt -Bz + 159°) 
+0. 091 cos(mt + Bz +5.6°) (А) а 


2.7 一 些 无 损 线 的 特例 


肖 第 碰 到 这 种 无 损 线 ,它们 要 么 使 用 特殊 的 端 接 法 ， 要 么 采用 特别 的 长 度 因 而 
表现 出 特别 有 用 的 特性 。 下 面 对 部 分 这 类 特殊 情况 讨论 几 个 例子 。 


2.7.1 НЕЕ 8 Qo mcum 


Ч 2-15a 所 示 为 哨 部 短路 的 传输 线 ，Z 20. 因此， 式 (2. 49а) 所 定义 的 电压 反 
ЖЖ Г = - 1, 式 (2.59) 所 定义 的 电压 驻 波 比 5= о. 根据 式 (2.5la) 、 
(2.51b), ， 短 路 无 损 线 的 电压 和 电流 为 

V..(z) = Ге - e] = - 2jV; singz, (2. 67a) 


Eg 


V i | AV 
T(z) =z [e её] = Z cosBz (2. 67b) 
1] 


电压 Ye(z) 的 幅 值 以 sinBz 的 规律 变化 ， 因 为 是 短路 ， 其 在 负载 处 (z =0) 的 值 为 
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零 ， 而 了 (2z) 以 соз Вс 的 规律 变化 ， 其 在 负载 外 为 最 大 值 。 两 者 都 以 z 的 函数 形式 ， 
绘制 在 图 2-15 中 。 


(dy Fl “化 的 输入 阻抗 


[58] 图 2-15 ” 端 部 短路 的 传输 线 
在 线路 上 z= -! 处， 输入 阻抗 由 Y.( - I l T. ( -六 的 比值 确定 。 定 叉 Zk 

路 线 的 输 大 阻抗 ， 则 有 
= = jZ,tanj3l (2.68) 


图 2-15d 所 示 为 Z /)Z X: z 的 变化 曲线 。 
一 般 情况 下 ， 输 人 阻抗 包含 一 个 实 部 ， 即 输 人 电阻 只 ， 和 一 个 虚 部 ， 即 输入 电 
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DX, 
Z, =R, +jX, (2.69) 
在 短路 无 损 线 的 情况 下 ,输入 阻抗 是 纯 无 功 的 (Ri 20). ШЖ tanBlz0, MERE 
感性 ， 其 表现 类 似 于 一 个 电抗 等 于 Zcüü dum L.. Bn 


jeL, -jZ,angl, 当 tanglzO0 时 (2. 70a) 
或 
La 人 (Н) (2. 70b) 
输 人 阻抗 Z7 n] ESL Bi LO 的 最 短线 路 长 度 为 
2l EET ELLE 
1= jn | E | (m) (2. 70с) 
同样 ， 若 tanB1<0， 则 线路 呈 容 性 ， 其 表现 类 似 一 个 等 效 电容 C. 
d = 3 mb = - 
C =jZ,tanBl， 当 tanBl=0 BJ, (2.71а) 
uy 
o l x | 
Cu = zug (Р) (2. 71b) 


PN AE, XI tanBl 0 的 最 短线 路 长 度 /， 应 藩 在 f2<BIs 的 范围 内 。 因 此 ， 
输入 阻抗 2 可 等 效 为 纯 电 容 C。 的 最 短线 路 长 度 为 


| i ] 
I = — Ai l ш 
外 tan E | ( m) (2. 71c) 


EA ERDRISBOH, npnBrbikBRus4ppEPNEEB, ЖЇК ЖШ T HEBES, ШЕ 
所 需要 的 任何 大 小 的 电抗 值 。 这 种 做 法 在 微波 电路 及 高 速 集成 电路 的 设计 中 确实 十 
分 普 调 ， 因 为 制造 实际 的 电容 和 电感 ， 要 上 比 制 做 短路 传输 线 困难 得 多 。 
12-7 电抗 元 件 的 等 效 

如 图 2-16 所 示 ， 一 特征 阻抗 为 500 的 短路 无 损 线 ,工作 频率 为 2.25GHz， 线路 
波 速 为 0.75c。 试 确定 其 长 度 ， 以 等 获 C. =4рЕ 的 电容 。 


解答 : 已 知 
и, =0. 75c 20. 75 x 3 x 10° 22, 25 x 10 m/s, 
Z,-500, 
f-2.25GHz 22. 25 x IO Hz, 
C, -ApF-4x10 "^F 
相位 常数 为 


8 = 2 Anf 2mnx2.25x10 
| А u, 2.25 x 10" 
由 式 (2.71a) 可 得 


tangi = 一 


=62.8  (rad/m) 


1 1 


一- = -——— x Fr. - 0. 354 
РС. —50x2mx2.25 x10 x4 x10 ^" 
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eoa E — Ma =  — n t — —.. — — h = —— — Hán — — Ñ —.— — r s - — 


只 有 当 参 数位 于 第 二 或 第 四 象限 时 ， 正 切 函 数 的 值 才 为 负 。 其 第 二 象限 的 解 为 


- $ l-28.28 
Bl, =2. 8( rad) 或 l, = В 62.8 


第 四 象限 的 解 为 


=4.46( cm) Е 


Bl, =5.94(rad) 或 p => =9.46(cm) 


EX, MHA (2.71c) 也 可 以 得 到 上 4 的 值 。 LEHELE A72. 3 上， 任何 长 度 
1=4. 46cm +nÀ/2 (n 为 正 整 数 ) 都 是 合 要 求 的 解 。 Е 


| 1 一 | 


Z" — 2, ka ER 


图 2-16 短路 线 用 作 等 效 电容 (L2-7) 


2.7.2 开路 线 < = > 
如 图 2-17a 所 示 ， 因 开路 的 Z. = о, ГІ, S== ， 而 电压 、 电 流 及 输入 阻 


抗 则 为 
Voz =V; [e +e] = 21 со, (2. 72a) 
T(z) 59 рота - еб] L Ш\л, | (2. 72b) 
oc 7, 7, » 
V.(-D o. 
TD - jZ cospi (2.73) 


E 2-17 Bth f 3x S REBB z 变化 的 曲线 。 
2.7.3 短路 与 开路 测试 的 应 用 

网 络 分 析 仪 是 一 种 射频 (RF) 仪器 ， 它 能 够 测量 接 在 其 输入 端口 上 的 任何 负载 
的 阻抗 。 — 先 用 其 测量 短路 时 的 输入 阻抗 Zz*， 再 用 其 测量 开路 时 的 输入 
阻抗 Zz ,组合 这 两 次 测量 的 结果 ， 可 以 确定 线路 的 特征 阻抗 刀 及 其 相位 常数 BB。 对 
于 式 (2. 68) 和 式 (2.73), HF 


EIE (2. 74) 


www.plcworld.cn 


2.7 一 些 无 损 线 的 特例 55 


— Á—— EE —MÀ—— — o — 


相 除 可 得 
ъд |= (2.75) 
(a) 原理 图 Z7 — 五 


(b) 归 一 化 的 线路 电压 


(c) 归 一 化 的 电流 


(d) 归 一 化 的 输入 阻抗 


图 2-17 端 接 开路 的 传输 线 


由 于 正切 销 数 的 周期 为 x гай, 这样 就 可 能 存在 很 多 结果 ， 为 了 使 结果 唯一 ， 应 该 取 
长 度 1 小 于 或 等 于 A/2. 
例 2-8 Z, B my t 

— STem 长 的 无 损 线 ， 在 短路 时 测 得 输 人 阻抗 Za = 40.420, {ЕЗТН А. 
阻抗 Za = -中 21. 240。 男 外 从 其 他 途径 得 知 其 长 度 介 于 3 -3.25 个 波长 之 间 。 试 确 
EH. ZH B. 
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解答 ; dx (2.74) 和 式 (2.75) 得 


Z,-/Z;Z; = /(j40.42) ( -j121.24) -700, tang! = =з 


因为 1 介 于 (3 -3.25)A, ВГ = (2л ил) блай ~ 13z/2rad, А AERE E. 
属于 第 一 象限 ( 0 -2/2). 因此 ， 丁 面 方程 唯一 可 接受 的 解 是 Bl =л/'бгай, ei 
A 的 整数 倍 部 分 【 即 27 rad 的 整数 信 )， 可 得 gl mp i iE Sy 

В!=6л + =19.4 (тай), 


因此 有 


(rad/m) 8 


2.7.4 KEA І =пА/2 的 线路 

如 果 1= пА/2 (п 为 整数 ) Dj 

tang! =tan[ (2n/A)(nA/2)] =tan nz 20 
内 此 , д, (2.63) 简化 为 
| Z =Z, 对 于 IsnA/2, (2.76) 

这 意味 着 ， 任 何 半 波 线 〈 或 半 波 A/2 整数 倍 的 线 ) 不 会 改变 负载 阻抗 。 因 此 ， 发 电 
机 通过 丰 波 无 损 线 连接 到 负载 ， 在 负载 上 产生 的 电压 与 电流 ， 同 没有 此 波 线 时 是 一 
样 的 。 
2.7.5 四 分 之 一 波长 变换 器 x 

为 一 种 有 趣 的 情况 基 四 分 之 一 波长 的 线路 (或 者 AZ4 +пА/2 的 线路 ，n =0 或 下 
ESO, EXWT Bl -(22/A0)(A/4) =л/2„ 根据 式 (2.63)， 输 和 阻抗 为 


2, | 
Z = 一 ， ШТЕТЕ АА +пА/2 (2.77) 


例 2-9 展示 了 四 分 之 一 波长 变换 器 的 具体 应 用 。 
例 2-9 四 分 之 一 波长 变换 器 

为 了 使 500 的 无 损 线 同 Z =1000 的 电阻 性 负载 相 匹配 ， 使 用 一 根 四 分 之 一 波长 
线 变 换 阻 抗 ， 以 消除 馈线 的 反射 ， 如 图 2-18 所 示 。 试 确定 四 分 之 一 波长 变换 器 的 特 
征 阻抗 . 


馈线 


А 
DE. 


Z,-500 MR 7,=1000 
HERE EE 
[= ———— — i4 ——4 


图 2-18 例 2-9 的 结构 图 
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解答 : 为 了 消除 44 ' 问 口 的 反射 ， 从 四 分 之 一 滤 长 线 看 进去 的 输入 阻抗 Z. Econ Zy, 
即 馈线 的 特征 阻抗 。 所 以 Z. =300。 利 用 式 (2.77) 


z, =Z, 
Za = JZ,Z, = /50 x 100 270.70 
这 种 方法 虽然 消除 了 馈线 上 的 反射 却 无 法 消除 四 分 之 一 波长 线 上 的 反射 。 但 
由 于 四 分 之 一 波长 线 是 无 损 的 ， 所 有 人 射 的 功率 最 终 都 将 传输 到 负载 己 。 ш 


对 于 匹配 的 无 损 传输 线 ( (2, =Z), 4: (1) 在 线路 上 的 任何 地 点 :， 输 入 阻抗 
Wb Z.-2, (2) Г=0; (3) 无 论 线路 长 度 1 为 多 少 ， 入 射 的 功率 都 可 全 部 送 达 负 
载 。 表 2-3 对 驻 流 的 特性 进行 总结。 


| | 表 2-3 无 损 传 输 线 上 驻 波 的 特性 
电压 最 大 值 


| |. = 1и + іг 
电压 最 小 信 Ў 1 = и 1-ГИ 
B.À nj 
电压 最 大 值 位 置 ( 也 是 电流 最 小 值 位 置 mart. nz0 l2, 
на. AUI SEO = 0. =m 
B—T- ROC CUR CLR УН СИМВ) | Таа 
| | "rs x 如 果 -rep =0 
电压 最 小 值 位 置 ( 也 是 电流 最 大 值 位 置 ) NE MCI NES 
MAMAR EOE HORROR RO | L.=- (1e) 


їй A BL Z, E 

二 为 实数 的 位 置 _ К ЕГЕТ" 
电压 最 大 值 点 的 Zi, Za -z( | Н x L ү 
电压 最 小 值 点 的 Z, 2. -z, (E m 

RRR Za — 0 — —— | Zzc-jZungl | 
ЭРИНЕ) Z, 7 Ze = ~ jz co 

KIE I= nA/2 ERRI Za 0 Z =Z, n=0,1,2, 

KI 1= A/4 + nA72 f) Zin Za 22/2, nz0,1,2,: 

匹配 线 的 Z a 22, 


| м; |= AB009008; = [T ler (р -a e 8, ex) ;6 的 单位 为 rad 
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olo DAGE 


复习 题 

Q2.10 特征 阻抗 Z, R48 ATH bL. 2 的 区 别 是 什么 ?二 者 何 时 相等 ? 

О2.11 性 各 是 四 分 之 一 滤 变 换 苍 ? Шр АУ Н? 

Q2.12 -一 长 认为 1! 的 无 损 线 采用 短路 问 接 。 如 果 ГАА, 请 问 输 入 阻抗 是 感性 还 是 容 性 ? 

02.13 无限 长 线路 的 输 人 阻抗 是 多 少 ? 

Q2.14 一 条 无 损 线 采 用 短路 闪 接 时 ， 如 果 其 输入 阻抗 是 感性 的 ， 请 问 改 为 开路 端 接 时 ， 其 输 
大 阻抗 是 感性 还 是 容 性 ? 

练习 211 一 根 500 ICT ЖШ е, = 2. 25 的 绝 委 材料 。 当 采用 开路 师 接 时 ， 租 用 

其 输 和 人 阻抗 等 效 S0MHz 下 的 10pF mud Te, WE HEN; 

wE. 125.68cm, (y) 

练习 2.12 一 条 3000 的 馈线 ， 将 连接 到 一 根 3m 长 1500 特征 阻抗 、 端 接 有 1500 电 

阻 的 线 上 。 两 线 都 为 无 损 线 ， 采 用 空气 饮 缘 ， 运 行 在 30MHz 频率 。 试 确定 : (a) 3m 

ОКШ Ал; (b) W CAREI; (с) 为 使 司 线 的 8 =1， 在 两 线 间 加 接 四 

让 之 一 波长 变换 着 ， 试 确定 该 变换 疮 的 特征 阻抗 。( 和 参见 过 ) 

ЖЖ. (а) Z. 21500; (b) S=2; (с) Z =212.10, 


2.8 无 损 传 输 线 上 的 功率 流动 


曲面 的 分 析 都 集中 在 传输 线 上 波 的 电压 和 电流 上 ， 下 面 开 始 研究 伴随 着 入 射 波 
和 反射 波 的 功率 流动 。 仍 然 从 无 损 传 输 线 上 的 电压 、 电 流通 式 开始 ， 将 式 (2. 51а), 
式 (2.51b) 重 写 如 下 


Ў (2) 2V (е + Гей), (2. 78а) 
к Vl " 
1 (2) = 7 (e = Te") (2. 78b) 


在 这 两 个 表达 式 中 ， 第 一 项 都 代表 入 射流 的 电压 或 电流 ， 而 含有 TT 的 第 二 项 ， 则 代 
表 反 射流 的 电压 或 电流 。 在 负载 处 (z =0) ， 人 射 与 反射 的 电压 、 电 流 为 


Vw. =, (Чг=0М]), (2.79) 


yt 
V'=Trv', I'= -T> ("4z-0H[) | (2. 80) 


2.8.1 瞬时 功率 


ASA GERE SU fS ЖЕН, PEERS Н 7] 3E SE R E v Cr) 和 瞬时 电流 P (r) Be Rl 
P'(t) 2v(t) - (1) = Rel V'e"] Rel Fe] 


* TN |у | * à 
- já" шү _ 0 
= Аер Iv; [ee] е —Á— ee] (2.81) 


= |V* [cost ot +$ ° ) ` = LÁ se l o (ot 6) (W), 
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2.8 无 损 传 输 线 上 的 功率 流动 59 
这 里 利用 了 式 (2.31a) ,将 V; 表示 成 其 幅 值 V | 及 相 角 $ ° 的 形式 。 
与 此 类 似 ， 在 式 (2.80) 中 ， 以 |Tlee 替 换 『， 然 后 使 用 同样 的 步骤 ， 可 以 得 到 
负载 反射 的 瞬时 功率 表达 式 | 


PT = у (г) + (у= -rI H cos (of 十 中” +0) (W) (2.82) 


式 (2.82) 中 的 负 号 ， 表 示 反 射 功率 是 灌 着 负 z 方向 流动 的 。 
2.8.2 了 时间 平 均 功 率 

从 实用 的 角度 讲 ， 比 起 瞬时 功率 РО) 来 ， 人 们 更 关心 传输 线 上 流动 功率 的 时 间 
平均 值 P,,。 为 了 计算 P,,， 可 以 使 用 时 域 方 法 或 计算 简单 的 相 量 方法 。 为 了 完整 起 
见 ， 两 种 方法 都 子 以 介绍 。 
时 域 方 法 

时 间 平 均 功 率 流 等 于 朋 时 功率 在 一 个 时 间 周 期 了 内 的 平均 值 (这 里 ,T= 1/f= 
2A/w)。 对 于 人 射流 ， 时 间 平 均 功 率 为 


PaL | Pae P'( t) di (2. 83) 
HARDE PNRA (2.81) 代入 式 (2.83)， 并 进行 积分 ， 得 到 以 下 结果 
г 
Р. = 27, (W) (2.84) 
其 中 ， 系 数 1⁄2 是 对 cos (wt + 申 ' ) 积 分 一 个 周期 的 结果 。 对 反射 波 进行 类 似 的 处 理 
可 得 
QI түй 
Pa =- T суу = - |ГРР,, (2.85) 


可 见 ， 平 均 反 射 功率 的 幅 值 ， 等 于 平均 入 射 功率 的 幅 值 乘 以 系数 |T|。 
在 图 2-19 中 ,传递 到 人 负载 的 净 平 均 功 率 为 


|| 


P, =P, + Р = [Rr I^] (W) (2. 86) 


22, 


图 2-19 无 损 线 上 负载 反射 的 时 间 平 均 功 率 等 于 人 射 的 时 间 平 均 功率 乘 以 | 
相 量 方法 
对 于 任何 电压 相 量 为 六、 电流 相 基 为 了 的 波 ， 计算 时 间 平均 功率 的 公式 为 
P = 了 ge[ 节 7 `], (2.87) 
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其 中 ， 了 站 * 为 了 的 共 思 复数 。 将 上 式 用 于 式 (2.79) 和 式 (2. 80)， 可 得 


1 1 » Vs | | V; | TES 

p = >Re yt .|= 一 " 2. 88 

P. pev а 27. ' ( ) 

— S |у? [ | 

P = гу. | Г Ve = рр (2. 89) 
"2 | ”| 一 > 27, 


它们 同 式 (2.84), д (2.85) 是 一 样 的 。 

练习 2.13 一 根 500 HEME, Hik zZ = (100 «j50) 0 的 负载 阻抗 ， 试 计算 平均 人 

射 功率 中 被 负载 反射 的 分 量 所 占 的 比例 。 

зе. 2096, (19) 

练习 2.14 对 于 练习 2.13 中 的 线路 ， 如 果 |W | =1V， 平均 反射 功率 的 幅 值 是 多 少 ? 

EE. Pu =2 (mW). (0#) 

复习 题 

Q2.15 根据 式 《2.82)， 反 射 功率 的 肯 时 值 依赖 反射 系数 的 相 攻 B， 而 根据 式 (2.85), * 
均 反 射 功率 则 跟 刀 无 关 。 请 予以 解释 。 

Q2.16 无 扣 线 传递 给 电抗 储 载 的 平均 功率 是 名 少 ? 

Q2.17 在 入 射 功 率 中 ， 凶 大 比例 尾 送 给 了 匹配 的 负载 ? 

Q2 18 证 明 


фіна, 

2.9 ат 

在 计算 机 与 可 编程 计算 器 出 现 之 前 ， 估 们 发 明了 几 种 作 图 方法 以 帮助 求解 传输 
线 问 题 。 史密斯 图 图 由 Н. Smith 于 1939 年 发 明 ， 它 是 传输 线 的 电路 设计 和 分 析 中 
用 的 最 才 的 作 图 技术 ， 到 现在 人 们 还 在 继续 用 它 。 尽 管 发 明 者 的 初始 目的 ， 是 想 提 
供 一 个 作 图 工具 ， 以 帮助 复 阻 抗 的 计算 ， 但 目前 中 密斯 圆 图 已 经 成 为 CAD 软件 表现 
微波 电路 性 能 的 主要 展示 手段 。 从 环节 及 下 一 节 的 材料 将 会 看 到 ， 虫 密斯 圆 图 不 仅 
可 以 避免 烦 形 的 复数 运算 ， 它 还 可 以 使 阻抗 匹配 电路 的 设计 变 得 相对 容易 。 虫 密斯 
圆 图 对 有 损 和 无 损 传 输 线 都 适用 ， 但 以 下 的 讨论 只 限于 无 损 线 的 情况 。 


2.9.1 参数 方程 
通常 ， 反 射 系 数 工 为 复数 量 ， 了 包含 模 |T | 和 和 相位 如 ， 或 一 个 实 部 T, 利 一 个 虚 部 开 ,， 
Г=|Г|е®=Г,+]Г, ` (2. 90) 
其 中 ， | 
Г. = |T |cosġ,, (2. 91а) 
Г, = |T |sin8, (2. 91Ь) 


史密斯 圆 图 作 在 复 平面 上 。 在 图 2-20 h, x A КАБ НАГ, 20.3 +0. 4, 
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2.9 史密斯 加 图 6! 


ІГ, | =[(0.3)2+10.4)2]2 20.5 [ 66 | 


8, = (ап (0. 4/0. 3) =53° 


=270 -9 


12-20 МУГ» SAFT, =0. 3+ 0.4 =0. 5", н BE 3PT, = -05-j02- 


10. 54 |"; 单位 图 对 应 于 IT =l; 在 点 ,TT =1， 对 应 开路 负载 ， 而 在 点 
D, Г= -1， 对 应 短路 负载 


同样 ， 点 互 代表 Tu = -0.5 -jn0.2， 对 应 于 |T,| =0.54, 0 =202° {或 8 = (202° - 
360°) = - 158")。 注 意 到 当 也 和 了 [Н] SO ЖН, ө, ҮЕ T, -了 T 平 面 的 第 三 象限 ， 因 
此 ， 当 使 用 8=tan {TWwT,) 计 算 8. 时 ， 有 时 需要 加 或 减 180* 才 能 得 到 正确 的 入 的 值 。 

图 2-20 "7 dš B (unit circle) 对 应 于 |T| =1。 由 于 传输 线 的 |T| 志 1， 因 此 在 
一 工 :于 面 上 ， 只 有 单位 图 内 的 部 分 才 有 物理 意义 。 在 后 面 作 图 时 ， 只 绘制 包 会 单位 
圆 的 内 部 区 域 。 


在 史密斯 圆 图 上 ， 阻 抗 用 归 一 化 的 数值 表示 。 采 用 线路 的 特征 阻抗 互 作为 归 一 
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化 的 基准 ; 归 一 化 后 的 阻抗 用 小 写字 母 表示 ， 例 旭 ，z = Zr。 因此 ， 归 一 化 的 负载 
阻抗 (normalized load impedance) 为 
zx -Z/Z (EHA), (2.92) 
而 由 式 (2.49a) 给 出 的 反射 系数 工 则 可 以 写成 
Z/£,-l1 z-1 | 
“72/7 +1 ETT (2.93) 
式 (2.93) 的 道 形式 为 
| +I 
1— 
通常 ， 归 一 化 的 负载 阻抗 z 为 复数 ， 包 插 一 个 归 一 化 的 负载 电阻 r 和 一 个 归 一 化 的 
ukhu x, 


(2.94) 


zi = 


j 


ZL = + jx (2.95) 
将 式 (2.90) 和 式 (2.95) RAR (2.94) 得 
(I +T) +]Г, | 
гус” (2.96) 
ННВ T ATERI r. о ХИ ИН (2.96) HWDP, AE. Ж 
WIRE ELA КЕНО ЗЕН, ОЕА РАЛАР АБ. RNF 
1-Г,-Г; Кя 
oT (2. 97а) 
_ 2r, 
(G-r) «Tr 
上 式 指出 ， 对 于 给 定 的 一 组 了 ,和 T,， 有 了 唯一 的 一 组 r BL DENIS АП, wJ PAU 
给 定 r 的 情况 ， 壁 如 r=2， 有 很 多 T, 和 T, 的 组 会 ， 都 可 以 给 出 同样 的 。 例 如 ， 
(Г,.Г,) = (0.33,0) 能 使 r 22; (Г,,Г,) = (0.5,0.29) 也 能 ， 类 伺 满 足 要 求 的 组 合 有 
无 穷 多 个 。 如 果 将 对 应 mr =2 的 所 有 可 能 的 工 ,.T, 组 合 ， 都 绘制 在 T, -T ЕШ, ШЖ 
将 得 到 一 个 问 ， 图 2-21 中 标记 为 r =2 的 圆 即 是 。 对 应 其 他 r 数 值 ， 可 以 给 出 类 亿 
的 圆 。 它 们 都 位 于 TT| =1 区 域 的 内 部 ， 且 通过 共同 的 点 (T,,D) ={1,0)。 经 过 适当 
的 代数 运算 ， 将 式 (2. 97a) 进行 重新 整理 ， 就 可 以 得 到 T, - ,平面 上 对 应 给 定 值 +， 
F3 al E15] 5-3 77 ЯЕ. ( parametric equation ) 


2 2 
D і Е | (2.98) 
[C Den ler] 


而 在 x-y 平面 上 以 (х„.у„) 为 中 心 、a 为 半径 的 标准 圆 方程 为 

(x-x,) +(у-у,) =a. (2.99) 
比较 以 上 两 式 (2.98) 和 式 (2.99) nup, r agro EP T, 2n/] (On), T; 20 
处 ,半径 则 为 1A(1 +r,)。 在 图 2-21 中 ， 最 大 的 圆 对 应 mn =0， 它 就 是 |T『|=1 的 单 
位 圆 。 这 一 点 是 显然 的 ， 因 为 当 r=0 时 ,无论 x 为 何 值 ， 总 有 |T|=1。 


Р, + јх, 


X, (2. 97b) 
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图 2-21 区 域 |T|<1 中 和 x 的 圆 族 
对 式 (2.97Ь) 给 定 的 x 作 类 似 的 分 析 和 上 处理， 同样 得 到 一 个 圆 方程 


г [i] (2. 100) 
(HfET,-T,gdi E, x, Bl [a] л, 圆 的 特性 有 所 不 同 。 首 先 ， 归 一 化 的 ww 既 可 以 正 ， 也 
可 以 负 ， 而 归 一 化 的 天 则 不 能 取 负 值 (因为 对 电阻 设 有 物理 意 必 )。 因 此 ， 方 程 
(2.100) 包间 两 族 圆 ， 一 族 对 应 正 的 五 ， 故 外 一 族 对 应 什 的 五 。 其 寥 ， 对 应 给 定 的 
—^rx[I, УР PLE TER DB BE ВЯ 22 P, Sup 2-21 所 示 。 选 取 部 分 站 和 五 
数值 ， 根 据 式 (2.98), д. (2.100) 这 两 个 圆 参 数 方程 ， 画 出 相应 的 圆 族 ， 所 得 的 
就 是 史密斯 圆 图 ， 如 图 2-22 所 示 。 史 密斯 圆 图 上 的 任何 点 ， 都 代表 一 个 归 一 化 的 负 
载 阴 抗 ， 有 一 个 电压 反射 系数 与 之 对 应 。 例 如 图 2-22 PA P, 其 za =2-]1, P = 
0.45e  ……”。 其 中 的 幅 值 | 工 | =0.45， 可 以 用 已 点 到 史密斯 圆 图 中 心 【 原 点 O) BER 
离 除 以 史密斯 贺 图 中 心 到 单位 圆周 的 距离 СВГ =1 的 单位 圆 的 半径 ) 来 获得 。 在 
史密斯 圆 图 的 圆周 上 ， 标 有 三 种 同心 的 尺度 。 最 内 层 标 有 “angle of reflection coeffi- 
cient in degrees" (以 角度 表示 的 反射 系数 由)， 这 是 站 的 尺度 。 对 于 点 P, 0 = | 
-26.6°?， 图 2-22 已 经 将 其 标 出 。 男 外 两 个 尺度 的 意 闵 和 用 途 在 下 面 介 绍 。 [70 | 
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=, 


2/3 TH 


图 2-22 点 己 代 表 归 一 化 的 负载 阻抗 x =2 -jl。 反 射 系数 的 幅 值 |T| = OP/OR -0.45, 
ДНЕ Ө, = -26.6°, Е, =O B ( 即 |T|=1 0) 上 的 任意 点 


练习 2.15 在 史密斯 圆 图 上 ， 求 对 应 下 列 归 一 化 鱼 载 阻抗 的 TT 值 (а) z =2 +]0; 
(b) z =1 -jl; (c) z,20.5-j2; (d) 2 = -j3; (e) z; =0 (ER); (f) z = = 
(FE); (g) z, 21 【匹配 的 负载 ) 。 
答案 ; (a) Г=0. 33; (b) Г=0,45 Ass, (с) Г=0.83 Am 
(e) Г=-1; (f) T=1; (g) Г=0„ (SW) 
2.9.2 输入 阻抗 

根据 式 〈2. 61) 从 离 负载 ! 的 远 处 往 负载 方向 看 的 输入 阻抗 为 
_„[1+Ге`*” | 
z,-z| He (Q) (2.101) 
为 了 使 用 史密斯 圆 图 ， 阻 抗 都 需要 相对 特征 阻抗 20А — fb. ВАЕ, ja — t ih в 
ATEH (normalized input impedance) 为 

Z, _ 1 +Te ee 


°; (d) Г=1 zv; 


=з l1 pe (ERM) (2.102) 
其 中 ,T= |T le™* 为 负载 处 的 电压 反射 系数 。 定 义 
Г, =Ге = |T |e ™ = |T [g^ (2. 103) 


A189 (phase-shifted) 电压 反射 系数 ， 意 指 Di P EC isj BA fH. THEO T Ж 
相 了 了 281 的 弧度 。 用 工作 变量 , 式 (2.102) 变 为 
| | «T, 


ta "IT (2. 104) 
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A (2.104) 1:626 El (2.94) 给 出 的 2 是 相同 的 
LIE 

l -T | 

形式 相同 意味 着 ,着 将 工 PREREN Г, с 转换 为 z,。。 在 史密斯 加 图 上 ， 将 TT 转换 成 

Г, |Г| ЖЖ, RAR 6,3 281 rad， 对 应 于 在 史密斯 图 图 上 进行 顺 时 针 旋 转 。 
旋转 完整 一 圈 对 应 2r rad 的 相 角 变化 ， 该 变化 量 所 对 应 的 长 度 了 可 由 下 式 给 出 


8l =2 51-2, (2. 106) 


Вр/= AZ“2。 在 图 2-22 rp, ТИ ЧИА Fg e IRR BE, ЕК] £ 5e x 
(wavelengths toward generator, Ж: WTG) RE, ШЖ л HT Ho 58 2x [5] A Ha, ВУЗА S) , 
以 波长 为 单位 。 即 上 是 用 波长 来 测量 ， 完 整 的 一 圈 对 应 1= 47/2。 在 鞭 些 传输 线 问题 
中 ， 有 可 能 需 沿 着 传输 线 从 基点 出 发 ， 向 靠近 负载 的 方 问 移动， 这 种 情况 相位 是 增 
加 的 ， 对 应 于 东 逆 时 针 方向 旋转 。 为 了 方便 这 种 和 需要， 在 史密斯 加 图 的 图 周 上 加 人 
了 第 三 个 尺度 【位 于 外 尺度 和 WTG 尺度 之 间 ) ， 称 为 到 负载 的 波长 数 (wavelengths 
toward load, ЕК WTL) К, 

为 了 说 明 如 何 用 史密斯 图 图 求 Z. ， 考 虑 一 个 500 的 无 损 线 端 接 负 载 阻 抗 & = 
(100 -js0) О 的 情况 。 我 们 想 知 道 离 负载 的 距离 为 1=0.1A 处 的 局 。 首 先 将 负载 胃 
抗 归 一 化 ,为 =Z ZZ =2-i， 并 画 在 史密斯 圆 图 上 ， 如 图 2-23 中 的 点 A. 在 
WTG RE E, d A fu TF 0.287A 处 。 利 用 圆规 ， 过 点 各 画 圆 ， 圆 心 为 史密斯 图 图 的 
中 心 。 由 于 虫 密 斯 圆 图 的 中 心 是 工 , 轴 和 T 轴 的 变 点 ， 因 此 该 圆 上 的 所 有 点 ， 都 具有 
相同 的 | 工 | 值 。 所 以 称 该 圆 为 等 T| (constant-|T |circle) ， 一 般 的 情况 下 ， 称 为 
SWR B] (SWR circle). 。 后 一 个 名 称 源 于 电压 驻 波 比 (SWR) 同 |T| 的 关系 式 
(2.59) 


£L (2. 105) 


1+ ÍT | 
.1- D| 
ap, TA SZARA ЛЭС, ГОА р К) S. ШИНИ, ЖЖ 
转换 成 z ， 需 维持 |T | 不 变 ， 即 保持 在 SWR Bü E, НЕГО 280 rad。 这 一 
角度 的 移动 ， 等 效 于 在 МТС КЕ, 往 发 电机 方向 移动 | 的 距离 或 WA 个 波长 (此 
处 IT=0.1A)。 因为 4 点 位 于 0.287A 处 ， 需 移动 到 WTG 尺度 的 0.287A +0.1A= . 
0.387A 处 。 通 过 该 新 位 置 画 一 径 向 射线 ， 同 SWR 圆 交 于 点 B，B 点 即 代 表 г, FB 
X za =0.6 – 0.66. fii, XP xz 进行 反 归 一 化 ， 即 乘 以 五 =500， 得 到 Z, = (30 – 
j33) 人 9。 这 一 结果 可 以 应 用 式 (2.101) 的 解析 计算 予以 核实 。 在 SWR 圆 上 点 4 到 点 
В 之 间 的 点 ， 代 表 着 传输 线 上 的 各 点 。 
练习 2.16 一 长 度 为 1 的 无 损 线 ， 端 接 一 归 一 化 的 负载 阻抗 5 ， 试 利用 史密斯 图 图 ， 
确定 以 下 情况 下 的 归 一 化 输入 阻抗 (a) !/=0.25А, 2 =1 + 0; (b) 120.5A, 2, = 
[+jl; (c) 120.34, z=1-jl; (d) 12124, ze=0.5-j0.5; (e) 1=0.1A, 2, = 
О (HE); (f) 120.44, z, 2j3; (g) 1=0.2A, n=% (FH). 
管 案 : (а) z=1+j0; (b) z=1+jl; (c) z =0.76+]0,84; (d) z,20.59 + 
jü.66; (е) т„=0+]0.73; (f) z, =Ü +0. 72; (g) =, =0-j0. 32. (I.e) 


(2. 107) 
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И. Ул. 全 


ре 
i B L. di 
1 “| 
а е 


图 2-23 点 4 代表 WTG RIE Е 0. 287А 处 的 归 一 化 负载 =2 -jl 5 BRK 
离 负 载 0. ТА ДЕРЕ PA AL, TEE, z, 20.6 – j0. 66 


2.9.3 SWR、 电 压 最 大 值 与 最 小 值 

考虑 z=2+jl 的 负载 。 在 图 2-24 的 史密斯 贺 图 上 ， 画 出 了 通过 z， (S A) 的 
SWR E, EZRM (T) 于 两 个 点 ， 记 为 Pw 和 已 。。 在 这 两 点 上 ，T, =0, Г=Г,. 
此 外 ， 在 实 轴 上 ， 和 负载 阻抗 的 虚 部 区 =0。 根 据 工 的 定义 
z 一] 


re- з ( 2. 108) 
点 P „ЖР u ЕД TRERTRE UL 
[r =T = i (34 T, =0), (2. 109) 
AB, PX r. «1 的 情况 ， 而 P РАЧЕ > 1 的 情况 . 将 | 工 | 表示 成 3 ВОВА, E 
写 式 (2.107) 得 
mi S-i | 
IT | == u (2.110) 
对 点 Paw 和 Ps， 有 IT|=T,; 所 以 
$-1 ы 
= (2.111) 


X (2.109) Жї, (2.111) 在 形式 上 的 相似 性 表明 : 5 =n。 然 而 ,根据 定义 ,5 宇 1， 所 
ARASA Pu, (Ыл, 21). 满足 相似 性 条 件 。 在 图 2-24 rh, YER PaL abr, 22:6, ТИ, 
$ =2.6。 换 各 话说 ， 在 SWR E5 RiT AEWRE P u. s at. S AE E Tn. 

点 Pos 和 Pi 也 分 别 表示 线路 上 电压 幅 值 | V | 最 大 点 和 最 小 点 离 负 载 的 距离 。 分 
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析 一 下 式 (2.103) 所 给 IT 的 定义 ， 很 容易 证 明 以 上 结论 。 在 点 Pu 处 ，T 的 总 相 角 ， 
即 (0 -280) ， 等 于 0 (0. >0 时 ) m2z (0 <0 时 )。 这 正好 是 达到 | V | ,的 条 件 ， 
如 式 (2.55) 所 示 。 同 样 ， 在 点 Pi 处 T 荆 的 总 相 骨 等 于 ， 正 好 是 达到 | V |„ Ж 
件 。 所 以 ， 对 于 图 2-24 所 示 由 SWR 圆 代表 的 传输 线 ， 其 负载 到 最 近 的 电压 最 大 点 的 
距离 是 1, =0.037A， 通 过 顺 时 针 移 动 点 А ( 即 对 应 的 负载 的 位 置 ) 到 点 P,,, 得 到 ; 
而 负载 到 最 近 的 电压 最 小 点 的 距离 则 是 1 =0. 287A， 对 应 于 顺 时 针 从 点 4 旋转 到 点 
Paso WI V Lum EAE T |。 的 位 置 ，| V |。 的 位 置 也 就 是 | E uL pm. 
所 以 史密斯 贺 图 是 确定 线路 上 所 有 的 最 大 值 点 、 最 小 值 点 距离 的 方便 工具 ( 驻 波 波 
型 具有 AZ2 的 周期 ) 。 [73] 


图 2-24 a ATCRIH —-fEng f d z, =2 +j HEES S26 (Pa 6), FRI T] 
电压 最 大 点 的 距离 为 1 =(0.25 -0.213)A =0.037A， 而 到 第 一 个 量 小 点 的 距 
ЗУТ = (0.037 +0. 25)А =0. 287A | 


2.9.4 阻抗 到 导 纳 的 变换 
在 求解 某 些 传 输 线 问 题 时 ， 用 导 纳 运算 比 用 阻抗 更 为 方便 。 通 常 ， 阻 抗 都 是 复 
数 ， 包 合 电 阻 丸和 电抗 苇 两 部 分 . 


Z=R+jX (Q) (2. 112) 
Z BJ £A (admittance) Y ig Y 3g Z 的 倒数 
= 二 = 一 gy (2.113) 


Z R«jX к +X 
Y 的 实 部 称 为 电导 (conductance) G， 虚 部 称 为 电 纳 (susceptance) B. ЁГЕ, 
Y=G+jB (S) (2. 114) 
比较 式 〈2. 114) 和 式 (2.113), 有 
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R 
G= = (5), (2. 115а) 
8 = a ($) (2. 115b) 


归 一 化 阻抗 z 定 多 为 了 与 线路 特征 阻抗 Z BJ НЧЕ. ЖАПЕ BJ А Ж дЕ S Ja — 4k, ie 
tà (normalized admittance) у, В 
Y G .BH : i 
у= уу fly -s+ (АЖ), (2.116) 
HP, Kesz, EAA -FA (characteristic admittance) ;小写 的 8、 户 分 别 表 
未 的 归 一 化 电导 (normalized conductance) 和 和 归 一 化 电 商 (normalized suscep- 
tance), AAA 


g=2 = GZ, (ха), (2. 117a) 
b= = BZ, (ЖЕНИ) (2. 117b) 
当然 ， 归 一 化 导 纳 了 等 于 归 一 化 阻抗 z 的 倒数 
Y ZA 1 
"zr (2. 118) 
相应 ， 根 据 式 (2.105), ， 归 一 化 的 负载 导 纳 六 为 
у, = 二 = 让 (ARH) (2.119) 


PARER I = А/4 处 的 归 一 化 输 人 阻抗 z. . R (2. 102) fü28l-4m IA = 

4n/4A =п, Dt 
E= Say (2. 120) 

这 就 是 说 ， 在 史密斯 图 图 上 ， 旋 转 A"4 的 距离 ，z РВ Т у. 在 图 2-25 中 ， 代 
3€ z ЖП у, НУ, WE SWR 圆 的 同一 直径 的 两 端 ， 和 后 此 相对 。 事 实 上 ， 史 密斯 加 图 上 
的 这 种 变换 ， 可 用 于 求 取 任何 归 一 化 阻抗 对 应 的 归 一 化 导 纳 ， 反 之 亦 然 。 

史 密 捧 关 图 卡 可 以 使 用 归 一 化 阻抗 来 运算 ， 也 可 以 使 用 归 一 化 导 纳 来 运算 。 当 
用 作 阻 抗 图 时 ， 时 密斯 加 图 由 r х, 圆 族 构 成 ， 两 种 图 族 分 别 表 示 归 一 化 阻抗 z, 的 
归 一 化 电阻 和 电抗 。 当 用 作 导 纳 图 时 ，r 圆 族 变 成 ШЖ, x, DIE ER b, Ж, e, 
和 bi 分 别 是 归 一 化 值 载 导 纳 3 的 归 一 化 电导 和 电 纳 。 
例 2-10 史密斯 图 图 的 计算 

一 要 500 fJ K du Ex. ie U Hi Z. = (25 +j0) 人 2。 利 用 史密斯 圆 图 求 : 
(a) 电压 反射 系数 ; (b) BERE; (с) 第 一 个 电压 最 大 和 最 小 值 到 负载 的 位 
Ж; (d) 线路 的 输入 阻抗 ， 假 定 线路 长 度 为 3.3A; (е) 线路 的 输入 导 纳 。 


4 _25 +j50 _ | 
227 7 50 =Ü. 5 +jl, 


т„(1=А/4) = 
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图 2-25 点 各 代表 归 一 化 负载 z, =0.6 +jl.4。 其 对 应 的 归 一 化 导 纳 
Hy,20.25-j0.6, FA B 


在 图 2-26 的 史密斯 圆 图 中 ， 标 记 为 点 4。 利用 直 尽 ， 从 圆 图 的 中 心口 点 出 发 ， 画 过 
点 4 的 射线 ， 直 到 圆 图 的 外 圆周 。 该 射线 与 标记 为 “angle of reflection coefficient in 
degrees" (jfi Kas BJ Hp SR И) 的 尺度 相交 ， 角 度 为 6. =83*。 接 下 来 ， 用 直 尺 
Marea O Ж А ЕВЕР d... URA O RS DOD' 的 线段 长 度 dy. RE O'A rn =0 
ПА Е, КА а РГ = И. ЛАГ 的 幅 值 为 |T| = ddo = 
0. 62。 所 以 

Г 20.62e" =0.62 Ax (2.121) 
(b) 使 用 圆规 ， 过 4 x. ELO JB] SWR А, ГРА B Дын C. W B ñj r, 
值 为 4.26， 这 也 是 5 的 数值 。 所 以 | 

S 24.26 
(c) 第 一 个 电压 最 大 值 点 位 于 SWR 圆 上 的 点 B, xr WTG R EE F 0. 25А 的 位 置 。 
代表 负载 的 点 4， 位 于 WTG 尺度 的 0.135A 处 。 所 以 ， 从 负载 到 第 一 个 电压 最 大 值 
点 的 距离 为 
1 = (0. 25 -0.135)A =0. 115A 
第 一 个 电压 最 小 值 位 于 点 C. 在 WTG 尺度 上 ,在 4、C 两 点 间 移 动 ， 可 得 
la = (0.5 -0.135)A =0,365А, 

EIE le VEO. 25A 的 距离 。 
(d) 因为 线路 长 度 为 3. 34， 从 其 中 减 掉 0. 5A 的 整数 倍 ， 剩 余 0.34。 从 WTG F BF F 
的 负载 点 0. 135A 出 发 ， 线 路 的 输入 点 位 于 (0. 135 +0.3)A =0.435A 处 。 该 位 置 对 应 
于 SWR 圆 上 的 点 D， 测 得 相应 的 归 一 化 阻抗 为 | 
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图 2-26 12-10 的 解答 。 点 4 代表 WTG RELE 0. 135A 处 的 归 一 化 负载 z, 20.5 «jl. TES 
А, 0, =83°, |Г|=4„/4„ = OA/OO' =0. 62. # B, ЕН S=4.26, H А l 
В 的 距离 可 得 ы, =0.115А, H A # С Й ИЙ Lu =0. 3654, 82 D (CXEIH — [E 
输入 阻抗 za =0. 28 -加 .40， 而 点 三 则 代表 归 一 化 输入 导 纳 办 =1.15+jl.7 


因此 
Z =1„7, = (0. 28 - j0. 40)50 = (14 -j20) (0) 
(е) 求 归 一 化 输入 寻 纳 y, HT, ТЕ SWR B E, Mz, ihi, $£2/0.25A BIB ES, Si 
zn 的 镜像 点 E。 读 取 点 EE 的 坐标 得 
y, 71. 15 +j1.7, 


XT Io I LASTE OA 
Ya =y Y, = 200 = (0.023 + 0.034) (S) в 


5j 2-11 RIF de ТАРК Z 

本 例 类 似 例 2-5， 但 这 里 采用 史密斯 加 图 求解 。 

对 于 一 根 500 的 传输 线 ， 假 定 其 电压 驻 波 比 为 5=3, 第 一 个 电压 最 小 点 位 于 离 
负载 5cm 处 ， 相 邻 两 个 最 小 点 的 间距 为 20cm， 求 负载 阻抗 。 
WE. 相 邻 最 小 值 点 间距 为 4/2， 因 此 =40cm。 以 波长 为 单位 时 ， 第 一 个 最 小 值 点 
位 于 | 


5 
Ls = 25 =O 
H 2-27 的 史密斯 图 图 上 的 点 A XE rn =5=3。 利 用 圆规 ， 绘 出 经 过 点 A PJ S Bl. 
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2.10 阻抗 匹配 Л 


点 为 对 应 电压 最 小 值 点 位 置 。 从 点 吾 出 发 ， 道 时 针 方 向 语 WTL 尺度 往 负 载 方 向 移动 
0. 125A ， 到 达 点 C， 即 负载 位 置 。 点 C 处 的 归 一 化 负载 阻抗 为 
z = 0. 6 — 0. 8 
EUZ =500, 得 
Z, -50(0.6-j0.8) =(30 -j40) (0) Bü 


图 2.27 452-11 IR. E A b S=3, 点 B 表 示 电 压 最 小 点 的 位 置 ， 点 C fein 
WTL 尺度 与 点 B HEB 0. 125A 的 负载 。 TE C gà, z, 20.6 -j0.8 


复习 题 | 

Q2.19 史密斯 圆 图 的 最 外 圆周 代表 |T | 取 什 么 数值 ? LRL Кї н {ХМ ak LG BO 
02.20 什么 是 SWR E? 在 SWR [И К, 什么 物理 量 对 于 各 点 都 是 种 数 ? 

Q2.21 绕 史 密斯 圆 图 一 整 圈 对 应 多 长 的 线路 长 度 ? 为 什么 ? 

02.22 在 SWR 贺 上， 对 应 线路 上 电压 最 大 和 最 小 值 位 置 的 点 在 何 处 ? AT AT 
Q2.23 给 定 归 一 化 阻抗 z; ， 如 何 应 用 史密斯 图 图 求 对 应 的 归 一 化 导 纳 站 =12 7 


2.10 ”阻抗 匹配 


传输 线 往 往 一 端 同 发 电机 电路 相连 ， 另 一 端 同 负载 相连 。 负 载 可 以 是 天 线 或 具 
4 Жї АШ Z 的 任何 电路 。 当 传输 关 的 特征 阻抗 盏 = 乙 时 ， 称 传输 线 同 负载 是 
匹配 的 。 这 时 ， 在 线路 的 负载 端 不 会 发 生 反 射 。 由 于 传输 线 的 主要 用 途 是 输送 功率 
或 发 送 代 码 信号 〈 如 数据 ) ， 匹 配 的 负载 可 以 使 传送 到 负载 的 功率 最 大 。 

负载 匹配 传输 钱 的 最 简单 方法 ， 是 将 负载 设计 成 具有 阻抗 五 = А. ЇН ЛЕ АЈДЕ, 
在 实际 应 用 中 ， 这 往往 不 可 行 ， 因 为 负载 电路 还 需 满 是 其 他 要 求 。 男 外 一 种 解决 方 
案 是 ， 在 负载 与 传输 线 之 间 ， 加 入 阻抗 匹配 网 络 (impedance-matching network), WW 
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图 2-28 所 示 。 匹 配 网 络 的 目的 在 于 ， 消 除 传输 线 与 网 络 接口 MM "处 的 反射 。 这 一 目的 
”的 实现， 重 的 是 对 匹配 网 络 进行 设计 ， 使 其 从 传输 线 一 侧 看 进去 的 阻抗 等 于 Z. ШЖ 

网 络 是 无 损 的 ， 则 进 人 到 网 络 的 全 部 功率 最 终 都 将 进 人 人 负载。 匹配 网 络 可 以 由 华中 参数 

元 件 【 为 避免 欧姆 损耗 ， 只 使 用 电容 和 电感 ) 或 具有 适当 长 度 与 端 接 的 传输 线段 组 成 。 

这 里 外 绍 后 一 种 配置 ， 即 单 短 分 支 匹 配 网 络 (single-stub matching network) 。 


图 2-28 死 配 网 络 的 作用 在 于 ， 转 换 负 载 阻抗 ZI ， 使 得 从 传输 线 看 进去 的 网 络 
hin A HIT. 忆 , 等 于 传输 线 的 Z 


Vt Ас R58 Ж {ЕТ T НИЛ. Z, = R, +j 和 与 无 损 线 的 特征 阻抗 互 匹 配 。 这 意味 着 ， 
网 络 必须 能 够 把 位 于 负载 处 的 负载 阻抗 实 部 R. ， 转 换 成 位 于 接口 MM' 处 【图 2-28) 
的 五 ， 把 负载 处 的 虚 部 站， 转换 成 MM' 处 的 0。 为 完成 这 两 个 转换 ， 匹 配 网 络 至 少 
要 有 两 个 目 由 度 ， 即 两 个 可 调节 的 参数 。 图 2-29 所 示 的 单 短 分 支 匹 配 网 络 ， 和 包括 了 
两 小 段 传输 线 ， 一 段 长 度 为 d4， 将 负载 连接 到 馈线 的 MAM' 接 口 处 ， 另 外 一 段 长 度 为 上 
在 MAM 接口 处 同 第 一 段 并 联 。 这 第 二 小 段 线 称 为 址 分 支 (smub)， 通 常 以 短路 或 开路 
Ami. [E] 2-29 所 示 的 得分 支 采用 了 短路 端 接 。 


馈线 a — ЕРРЯВО 


图 2-29 短路 分 支 匹配 网 络 
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所 要 求 的 两 个 自由 度 由 得分 支 的 长 度 1 以 及 负载 到 分 支点 的 距离 а 提供 。 由 于 在 
MM "接口 处 ， 短 分 支 是 以 并 联 的 形式 加 入 线路 的 ， 因 此 也 称 为 并 联 短 分 支 (shunt 
stub) ， 这 种 情 癌 采用 导 纳 比 用 阻抗 容易 处 理 。 匹 配 过 程 包 括 两 个 基本 步骤 。 第 一 步 ， 
EBE т d， 转 换 负 载 导 纳 Y, =17Z ， 使 得 从 MM' 外 看 进去 的 输入 导 纳 为 了 = 了 + 
jB 的 形式 ， 其 中 了 ,为 馈线 的 特征 导 纳 。 第 二 步 ， 选 择 短 分 支 的 长 度 !， 使 它 从 MM' 
处 看 进去 的 输 和 信守 纳 了 等于-j8B。 这 样 ， 在 MM'" 处 ， 两 导 纳 的 并 联 之 和 就 为 下， 到 
达 了 阻抗 匹配 目的 。 这 一 过 程 用例 2-12 进一步 说 明 。 
42-12 шлу 

一 根 500 的 传输 线 连 接 到 负载 阻抗 为 乙 = (25 - ј50) 0 的 天 线 上 。 求 匹配 的 短路 
分 支 的 接 人 亿 置 及 长 度 。 
BH S. 

归 一 化 的 负载 阻抗 为 


它 位 于 图 2-30 的 史密斯 圆 图 的 4 点 。 接 下 来 ， 画 过 点 上 的 恒 8 圆 。 在 进行 匹配 时 ， 
用 导 纳 比 用 阻抗 方便 。 归 一 化 负载 导 纳 Y, 位 于 B 点 ， 可 通过 将 点 4 旋转 0.25A 得 
到 ， 或 作 连 接点 4 和 中 心 点 口 的 直线 ， 求 得 点 点 在 3 圆 上 的 镜像 点 即 是 。 在 点 中 处 
NL 的 数值 为 

у, 20.4 + 0. 8, 
EMT WTG 尺度 的 0.1154 位 置 。 在 导 纳 图 中 , г, ВАГ r s EE, х, 圆 族 变 成 

“了 下 贺 旗 。 为 了 达到 匹配 ， 需 从 负载 往 发 电机 移动 上 距离 d， 则 该 处 端 接 负 载 的 传输 线 

的 归 一 化 输入 导 纳 内 СРЯ 2-29) 的 实 部 应 该 等 于 1 在 史密斯 圆 图 上 ，$ Еу, = 1 
圆 的 两 个 交点 ， 即 匹配 点 【matehing point) C ( 2-30) 10 (92-31), ФЕ 
足以 上 要 求 ， 它 们 给 图 2-29 PES d 提供 了 两 种 可 能 的 解答 。 
点 oCmam СВ 2-30). ЖИ CH 

y,714jl. 58, 
它 位 于 WTG RHERTO. 178A 4b. 5 B Sl C @ ШЕ ҖӘ 

d, = (0. 178 -0. 115) A 20. 063A 

M Е TIL GU, XA k On d — 8 3EBERS IH — (o А. SP 918 


Yia = Y, + уа, 
其 中 , 兄 是 短 分 支 的 归 一 化 输 人 导 纳 。 为 使 馈线 同 并 联 组 台电 路 匹配 ， 需 使 wm。 =1 + jO, 
因此 
I +j0 =y, +1 +jl. 58, 
或 


y, = —j1. 58 
短路 对 应 的 归 一 化 导 纳 为 -jw ， 它 位 于 史密斯 圆 图 上 的 EE 点， 在 WTG 尺度 上 的 读 
数 为 0.25A。 归 一 化 输入 导 钠 – 31. 58 则 位 于 正点 ， 在 WTG 尺度 上 的 读数 为 0.344. 
因此 
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I, = (0.34 -0.25)A =0.09А 


ү! LE: 


图 2-30 152-12 XI xx C 的 解答 。 点 点 为 归 一 化 负载 20.5 -ј1; ñ BO y, 20.4 +]0.8. 
А C J£ SWR BS e, = 1 MHA (БВ). АОВ CERJE d, =0 0634, 4 
Ж ЕНЕ (WA ES F) X! =0.090А 


xà DMRS (图 2-31); 在 点 DD 有 
у„=1-]1.58, 
xx B Жш, D 的 距离 为 
| d, = (0. 322-0. 115)А 20. 207A 
短 分 文 所 需 的 归 一 化 输入 导 纳 为 六 = 51.58, ЕШР G ri, Œ WTG 尺度 上 的 读 
US О. 1бА„ i WTG R REINIE M A E MER aa С, BI 0. 25А 的 半 圈 ， 再 加 上 额 


外 的 0.16X， 所 以 
l, = (0.25 +0. 16)A =0. 41А ш 


复习 题 | 

Q2.24 ЖАРЫМЫ {ЖАКИЛ [о] Ао Е АС, р n ЖЕ {ИЕНЕН HE AE P 

02.25 dtr x PL Bn Н, HOST H НАТР? 

Q2.26 当 传 输 线 通过 单 短 分 立 网 络 匹配 负载 时 ， 不 会 有 波 反 射 回 发 电机 。 由 负载 以 及 由 短路 
分 支 反 射 的 波 ， 当 它们 到 达 图 2-29 中 的 MAM 接口 时 ， 会 发 生 什 么 情况 ? 
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图 2-31 例 2-12 对 应 点 D 的 解答 。 点 D J SWR AS e, =1 圆 的 第 二 个 交点 (下 部 )。 
B 到 DD 的 距离 是 出 = 0. 2074, E 3] G 的 距离 为 4 =0.410A 


2.11 传输线 上 的 瞬 态 过 程 


明 面 对 传输 线 上 流传 播 的 讨论 ， 虱 集中 于 稳 态 杀 件 下 的 单一 频率 、 时 谐 信号 的 
分 析 。 所 介绍 的 工具 ， 如 阻抗 匹配 技术 ， 史 密斯 圆 图 技术 等 ， 都 十 分 有 用 ， 具 有 广 
证 的 应 用 范围 。 但 它们 不 适合 于 处 理 电话 线 、 计 算 机 网 络 等 场 人 台中 的 数据 信和 号 和 帘 
频 信号 。 对 于 这 类 信和 号， 有 必要 分 析 其 随时 间 变 化 的 瞩 态 行为 。 在 传输 线 上 ,一 个 
电压 脉冲 的 瞳 态 响应 (transient response) ， 就 是 在 传输 线 两 端 考虑 其 多 重 反 射 (E 
Pi) 的 情况 下 ， 访 脉冲 在 传输 线 发 送 端 和 接收 端 之 间 来 回 传播 的 时 间 记 录 。 

先 考 谍 脉冲 幅 值 为 WwW ， 持 续 时 间 为 т 的 单个 矩形 脉冲 的 简单 情况 。 图 2-32a 所 
示 ， 脉 冲 的 幅度 在 上 =0 之 前 为 0, 在 0<t 和 7r 内 为 具 ， 以 后 又 恢复 为 0。 该 脉冲 在 数 
学 上 可 以 用 两 个 阶 获 函 数 的 和 表示 如 下 


V(:) =V,(t) +V,(t) = WU - VUGCE- r), (2.122) 
其 中 ， 阶 既 函 数 U(x) 定 义 如 下 
| 对 于 xz0， 
Ua) =}, ка Uo 


第 一 个 分 量 ，V (Р) = WU(7) ， 代 表 一 个 幅 值 为 VW， 在 1=0 时 刻 开 通 ， 并 一 直 
维持 的 直流 电压 ; mis arm И, (0) = -WU(t-7)， 则 代表 一 个 幅 值 为 - VW， 在 
1=7 时 刻 开通 ， 也 一直 维持 的 直流 电压 。 从 图 2-32b 可 以 看 到 ， 这 两 个 分 量 的 和 在 
Ozrzcr V, 在 1>7 时 为 0。 将 一 个 脉冲 表示 为 两 个 阶 哮 函数 ， 就 可 以 用 两 个 直 
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流 信号 的 状 加 来 分 析 传 输 线 上 脉冲 传播 的 瞬 态 行为 。 因 此 ， 若 能 找到 描述 单个 阶 路 
函数 瞬 态 行为 的 基本 工具 ， 则 可 以 将 该 工具 分 别 用 于 脉冲 的 两 个 分 量 ， 最 后 再 将 结 
果 相 加 即 可 。 

Vir) 


V (t= V,U(r) 


T 
r 
F 
l 


шиг TP MPO E E ны на ЕР ын 


VAD= LT} 
(a) 持续 时 间 为 7 的 脉冲 (b) VN= V (n VD 


Bj2-32 持续 时 间 为 上 的 第 形 脉冲 可 以 用 极 性 相反 .彼此 位 称 T ТУ BTE ЖОЕ ЯПА 


2.11.1 RAN 
在 图 2-33a 中 ， 一 个 电压 源 为 w 、 串 联 电阻 为 R, 的 发 电机 ， 连 接 到 一 根 长 度 为 
1、 特 征 阻抗 为 的 泡 损 传输 线 。 在 线路 的 z=! 位 置 ， 端 接 纯 电 阻 负载 Z. р, di 
该 电路 中 ， 所 有 阻抗 都 是 实数 。 


R, r= 


z=0 z=l 
(a) ffi ри (b) r0" 8 [e] Ff] 53 3k rd ge 


[12-33 dE (a) 中 电路 开关 闭 省 后 的 瞬间 上 =0 ， 该 电路 可 以 用 【by 中 的 等 效 电 路 代替 


发 电机 电路 和 传输 线 间 的 开关 在 1=0 时 刻 闭合 。 在 开关 闭合 瞬间 ， 传 输 线 等 效 
于 接 在 发 电机 电路 上 、 有 阻抗 为 其 特征 阻抗 的 负载 。 这 是 因为 ， 当 线路 上 没有 信号 
时 ， 负 载 阻抗 7, 不 会 影响 到 线路 的 输入 阻抗 。 表 示 初 始 妆 况 (initial condition) 的 电 
路 如 图 2-33b 所 示 。 在 传输 线 输 人 端的 初始 电流 (initial current) 4 及 对 应 的 初始 电 
Æ (initial voltage) ”为 


I! m. — (2. 124a) 
і R, +Z, ` = Fd: 
ТА 
WW =h £, = 一 一 ( 2. 124b) 
I ' R. + Z, 


ТЕКИ ЕВЕ ТАЈ, V 和 六 WAA, HETA, MEE u = 17 we 沿线 路 
传播 。 上 标 “ + ”用 来 表示 该 波 沿 z 的 正方 向 传播 。 当 电路 参数 R =4Z,, Z = 2Z 
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HJ, ФЕ УА Га], UE MEE Ir IB 2-34 Bum. S5— 71 BRE Wu ТЕ a] E: 1, = 
7T“2， 其 中 T=wuw， 是 流 走 完整 个 线路 所 需要 的 时 间 。 此 时 ， 该 已 经 走 完 一 半 的 线 
路 ， 因 此 ， 在 线路 的 一 半 上 ， 电 压 为 Vi ， 而 在 线路 的 另外 一 半 ， 电 压 仍 然 为 0， 如 
图 2-34a РТ. ТЕН] r= T, 0&|iKIA3RAF (2=1), НТА, #5, ЖИЙ ЫЙ] 


波 出 现 ， 其 幅 值 为 

V =T, V; , (2. 125) 
其 中 

4 ^-&% 

Г, (2. 126) 


SMREKI RA. ET ER 2-34 ARARE, Е 2, =22,, НГ, =1/3。 在 第 一 次 
反射 之 后 ， 线 路 上 的 电压 由 两 个 波 之 和 构成 ， 它 们 就 是 初始 波 У 和 反射 波 V 。 在 上 = 
3T/2 时 刻 ， 传 输 线 上 的 电压 如 图 2- 34b 所 示 。 在 线路 的 前 半 部 分 (Omzuml/2), Viz, 
37/2) 等 于 V, MERREMI (U2=z=1), V(z,31/2) WFF (Vi + VW)。 

V(z,T/2) V(z,37/2) V(z,57/2) 
(V +V, +V) 


(V, +V, ) 


(a) W(z), t= T2} (b) V(z), “н=3Т/2Н (c) V(z), A3r25T72R] 
l(z,TI2) Kz,3TI2) l(z,5T/2) 


uL (+) 


(+ MET) 
UAM M 
I. і. 
二 一 
z = 
0 In і 0 ia ! 
(d) I(z), S= T/28j (e) Кт), 29237728 (f) Кг), HST} 


B]2-34 在 单位 阶 唉 电 压 作 用 下 ， 无 损 线 上 的 电压 、 电流 在 1=T2、r=372、f=5772 等 三 个 
时 刻 的 分 布 。 电 路 参数 为 -4Z,, Д =27,; 对 应 的 反射 系数 为 P =1⁄3, T, =3⁄5 


在 1=27 有 瞬间 ， 反 射 波 V, ЭКЕЕ ИН УЙШ ШЖ R = Z,, MEA (z=0) 
的 不 匹配 将 产生 反射 ， 其 幅 值 > 为 
V; =Г,У, =Г,Г,У, s (2. 127) 
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其 中 


R -Z 
_ i T 
Г, = К +7, i. (2. 128) 


为 发 电机 电阻 R, 的 反射 系数 。 对 于 К, =42,, ET, =0.6。 在 1=2T 之 后 ， 随 着 时 间 
PE, VI 波 向 负载 端 前 进 ， 并 将 自己 和 加 到 原 有 的 电压 条 件 上 。 所 以 , 在 1=57/2 
时 刻 ， 线 路 前 半 部 分 的 电压 为 

V(z,5T/2) =V} «V, +V; =(1+T+TT)Y (0=z=1⁄2), (2.129a) 
而 线路 后 半 部 分 的 电压 则 为 

V(z,57/2) = V! «V; =(1+F )V° (02:1) (2. 129b) 
电压 分 布 如 图 2-34c 所 示 。 

以 上 仅仅 考虑 了 电压 波 Сс, е) Blu rs НН Сс, E) XT py A5] BE ДЕЦ pu ИП EI 
2-34d ~ 图 2-34f 所 了 示 。 除 了 一 处 重要 差别 外 ， 电 流 啊 应 过 程 与 前 面 分 析 的 电压 Y(z， 
i 站 的 啊 应 过 程 基 本 相同 。 这 个 差别 就 是 :在 线路 两 端的 反射 电压 ， 都 通过 该 痊 的 反射 
系数 与 人 射电 压 相 联系 ; 而 反射 电流 则 不 同 ， 它 通过 负 的 反射 系数 与 人 射电 流 相 联 
系 。 波 反射 的 这 一 特性 对 应 于 式 【2. 49b) 。 因 此 有 

I = -T.I', (2. 130a) 
lH =-Г, zT, (2. 130b) 

FERHIER- РВЕ Р, mekt, Viz n И Y (detis F ub 
相等 ， 为 

Fo FV AV tK +V +V +V ten 
= ИГ + ГГ, жг, +r + rir; e] (2. 131) 
= [(1+Г,)(1+Г,Г„+ ГГ +e] 
=V'(1 +T )[1+x+x ++], 
其 中 , х=Г,Г,„ wa- T his rh ИЧ kt: ЕРА ЛИД СЕЕ 


= ха + Х| el (2.132) 
因此 ， 式 (2.131) 可 以 改写 成 紧凑 形式 
v =y s. 313 
V TTE, (2. 133) 


利用 式 (2. 124b) , 3$ (2.126) 以 及 式 (2.128) 分 别 代 震 V. T. 和 DL, EL ESSE 
进一步 简化 成 

V. "R +Z (2.134) 
V。 称 线路 上 的 稳 态 电压 【steady-state voltage) ， 其 表达 式 正好 等 于 基于 直流 分 析 得 出 
的 结果 ， 即 把 图 2-33a 的 电路 中 的 传输 线 看 成 发 电机 与 负载 之 间 的 简单 连 线 时 的 负载 
电 庄 ， 对 应 的 稳 态 电流 (steady-state current) 为 
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r. == =—=* (2. 135) 


2. 11.2 弹射 图 
对 电压 和 电流 该 在 线路 上 的 来 回 反射 进行 追踪 是 件 十 分 簿 味 的 事情 。 弹 射 图 
(bounce diagram) 作为 一 个 图 形 展 示 工 具 ， 使 得 上 述 工作 变 得 相对 简单 。 图 2-35а, 
图 2-35b 中 的 水 平 轴 表 示 沿 传输 线 的 位 置 ， 垂 直 轴 则 代表 时 间 。 图 2-35а 对 应 W(z, 门 ， 
图 2-35b 则 对 应 T(z,1)。 图 2-35a 中 弹射 图 上 的 曲折 线 ， 用 来 表示 电压 波 在 线路 上 的 
行进 情况 。 人 射流 V' 起 始 于 z=1=0， 沿 正 z 轴 方向 行进 ， 直 到 在 时 刻 1=T 了 到 达 负 
载 位 置 z=1。 在 弹射 图 的 最 顶端 ， 在 发 电机 侧 标明 了 反射 系数 了 T =T, ， 在 负载 侧 标明 
[=T,。 在 曲折 线 的 第 一 根 直 线段 的 终点 ， 画 出 第 二 根 线 ， 以 代表 反射 电压 波 V = 
Г.У, 。 每 个 新 直线 段 的 幅 值 ， 等 于 前 一 直线 段 的 幅 值 及 其 终点 的 反射 系数 的 乘积 。 
在 图 2-35b 中 电流 1(z,t) 的 弹射 图 苯 从 同样 的 绘制 过 程 ， 只 是 在 顶部 的 反射 系数 Г,. 
,的 前 面 要 加 个 负 号 “ -". 
“=T Г=Г, 


— 


і 


s (a) 电压 弹射 图 ' ' (b) 电流 弹射 图 
М4 ) (1+Г,+ГГ,+Г,Г+Г ГУ, 
(1+Г‚+Г,Г,+Г,Г е, 


(1+Г )V 
| (OT, «LP V, 
" Vy l 
T T 3T 2T 9T 3T IST 4T ST 
4 4 4 4 4 


(c) zzl/A&b, 电压 随时 间 的 变化 


图 2-35 弹射 图 : (а) 电压 ; (b) 电流 ; (c) z= 144 处 ， 电 压 随 时 间 变 化 曲线 【从 (a) Ча 1/4 处 的 
EARR TH, WAR T, 23/5, Г, =1/3] 
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利用 弹射 图 ,在 任何 点 a KEPE Z0 г BJ A HH Cr dic) 可 以 很 容易 确定 ， 
只 需 过 点 3 作 垂 直线 ， 然 后 将 :=0 到 1!= 之 间 该 直线 所 交 驴 的 所 有 曲折 线段 的 电压 
{或 电流 ) 相 加 即 可 。 例 如 ， 为 了 求 z=Yd4，r=47 处 的 电压 ， 过 点 z = 1⁄4 EEE 
线 ， 从 +1=0 延伸 到 1=4T， 如 图 2-35a 所 示 。 该 虚线 共 交 及 了 四 根 线段 。 因 此 在 
z-l/A, t AT AEEBS] Cà Hi H: y 

V(I/4,AT) = V/ +T. V; +E ГУ +r iV VO TL € T,T, € FT) 

在 特定 位 置 z 处 ,随时 间 变 化 的 曲线 ， 只 需 把 经 过 z 点 的 垂直 虚线 作为 横 轴 【时间 
轴 ) ， 给 出 VY 值 即 可 得 到 。 图 2-35c 所 示 为 z=14 处 ,VY 随时 间 变 化 的 函数 曲线 ， 相 
应 电路 的 T,=3/5, T, 21/3. 


с е» 1) .2.4 


例 2-13 时 域 反射 仅 

时 域 反射 仪 (time-domain reflectometer，TDR) 是 用 于 定位 传输 钱 故 障 位 置 的 仪 
请。 者 应 这 梓 一 个 例子 ， 一 根 很 长 的 地 下 或 海底 电缆 ， 在 上 距离 线路 发 送 端的 某 处 了 
发 生 了 故障 。 故 障 可 能 改变 电缆 的 电 特性 或 引起 变形 ， 以 致 在 故障 位 置 表现 出 不 同 
于 特征 阻抗 二 的 阻抗 Zue ТОК 往 线 路 发 送 一 个 阶 跃 电压 ， 通 过 观测 发 送 端 电 压 随 时 
间 的 变化 ， 束 可 能 确定 故障 的 位 置 及 其 严重 程度 。 

图 2-36a 所 示 为 连接 在 750 匹配 传输 线 输入 端的 示波器 所 记录 的 电压 波形 ， 试 
确定 ; (а) 发 电机 电压 ; (b) 故障 位 置 ; {c) 故障 的 并 联 电阻 。 已 知 线路 绝缘 采用 
ЖЕМЕ. He =2 1, 


VOLI) 


ü 121.5 
(а) Xt LE Sg Wa EHE [E (b) Hia ЕНА ez d BJ RR 


图 2-36 2-13 的 时 域 反射 仅 
解答 ; (a) 由 于 线路 是 匹配 的 ， 这 意味 着 R, =Z, =Z,. 在 图 2-36b 中 ， 故 障 位 于 距 


AAR а 处， 用 一 个 并 联 电阻 Ri 表示 。 对 于 匹配 的 线路 ， 根 据 式 (2.124b) 有 
| VZ VZ V 


根据 图 2-36a，V+* =6V， 因 此 
V, =2Vř =12(V) 
(b) 线路 上 波 的 传播 速度 为 


и„=—©—= -2.07 x l0 (m/s) 


“_ 
n 
S 
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本 章 要 点 Bl 


对 于 在 4 处 的 故障 ， 回 波 的 双 程 延迟 时 间 为 


Ar = 24 
и 


从 图 2-36a 5, Аг= 1215. EE 
a= Mt, 12 x10 
2 P 2 
(c) 在 图 2-36a rh, V(O, O) БЕЛА Ж V, ， 因 此 
Vi =D V, = -3(V), 


x2. 07 x10 21242( m) 


或 
-3 
Г,= === -0.5 


HP, Г, z = d ЕНЕ Җ Z 引 起 的 反射 系数 。 
根据 式 (2. 49а), dj 
Zur u^ 
ATA 
H In], Z,2250. RR D dx Hn S ОЕК ВН R 及 故障 点 右 端 线 路 的 特征 阻抗 2, 
构成 ， 因 此 


所 以 ， 并 联 电阻 为 37. 50), 


.. "^ i 102. 10-213 


复 习题 
Q2.27 BS rir ЖАТА? 

Q2.28 本 节 介 绍 的 是 阶 晓 电压 的 鼎 态 分 析 。 如 何 将 其 用 于 脉冲 响应 的 分 析 ? 
02.29 电压 弹射 图 和 电流 弹射 图 的 区 草 在 哪里 ? | 


A BE ES A 


e 传输 线 是 连接 发 电机 与 负载 的 双 端 口 网 络 。 在 线路 上 行进 的 电磁 波 ， 会 产后 
欧姆 损耗 和 色散 效应 ， 并 在 发 电机 和 负载 两 端 发 生 反 射 。 如 果 线 路 长 度 远 小 
于 波长 A， 则 这 些 传输 线 效 应 可 以 忽略 。 [90 | 
* TEM 传输 线 由 两 根 导体 构成 ， 供 横向 电磁 波 传播 。 横 向 电磁 波 的 特点 在 于 ， — 
其 电场 和 磁场 垂直 于 传播 方向 。TEM 线路 可 以 用 包含 4 个 线路 参数 (R. L'. 
СС) 的 集中 参数 模型 表示 。 这 4 个 线路 参数 的 值 由 线路 几何 结构 ， 导 体 
及 导体 间 绝 缘 材 料 的 构造 参数 ， 以 及 角 频 率 由 来 确定 。 
o 波 在 传输 线 上 的 传播 ， 决 定 于 线路 的 传播 常数 y = a + ја 以 及 特征 阻抗 Zz,， 可 
以 用 电压 相 量 V (z) 及 相应 的 电流 相 量 了 (z) 表 示 。y 和 乙 是 由 上 和 四 个 线路 
参数 确定 的 。 
* 如果 R' = G' =0， 线 路 就 是 无 损 的 【am =0)。 无 损 线 是 非 色散 的 ， 这 意味 闭 波 
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的 相 速 与 其 振 功 频 率 无 关 。 

。 通 常 ， 线 路 上 存在 两 个 波 ， 即 来 自发 电机 的 人 射 波 和 负载 引起 的 反射 波 。 这 
两 个 波 产生 周期 为 A/2 的 驻 波 波 型 。 电 压 驻 波 比 8， 等 于 线路 上 的 最 大 、 最 小 
电压 幅 值 之 比 ， 其 变化 范围 在 1 ( 当 负 载 匹配 Z =Z H) Slo 〈 当 线路 端 接 
年 路 、 开 路 或 为 纯 电 抗 负载 时 ) 之 间 。 

。 端 接 开 熙 或 短路 的 线路 ， 其 输入 阻抗 是 纯 电抗 性 质 的 。 这 一 特性 可 用 于 设计 
等 效 电感 或 电容 。 

。 无 损 线 传递 到 负载 的 功率 ， 在 信 射 功率 中 所 占 比 重 为 (1 - ITI. 

e 史密斯 加 图 是 分 析 传输 线 问题 、 设 计 阻 抗 匹配 网 络 的 极其 有 用 的 作 图 技术 。 

。 此 配 网 络 放置 在 负载 和 馈线 之 间 ， 用 以 消除 往 发 电机 方向 的 反射 。 匹 配 网 络 
既 可 以 由 电容 、 电 感 等 集中 参数 元 件 构成 ， 也 可 以 由 具有 适当 长 度 和 端 接 的 
若干 小 段 传输 线 构成 。 

。 脉 种 的 瞬 态 分 析 可 以 利用 弹射 图 来 完成 。 强 射 图 是 一 种 作 图 技术 ， 用 以 跟 中 
传输 线 上 发 电机 和 负载 两 端 之 间 的 反射 。 


重要 本 语汇 总 
请 解释 下 列 术 语 的 意义 或 给 出 定义 ;: 
& d e der Ж TEM ia 高 阶 侍 输 线 集中 套数 模型 
Hr db HR GE 固有 电阻 R. 理想 导体 理想 电介质 
架空 线 电报 方程 组 Hd dy жаа 
343 Ж В 特 狂 阻抗 Z, 无 损 线 Ж 
无 畸变 线 电压 反射 系数 工 匹配 传输 线 驻 波 波 型 
aq _ 电压 最 大 值 和 电流 最 大 值 和 
"- 最 小 什 最 小 值 
电压 驻 波 比 | | й m 
( VSWR Ж. SWR) S Jr x sir ^. PLH Z. ж 

| 四 分 之 一 波长 E. A n 

Ж EAE x АЛ B] Hj 3E ii [8] 
Ja — 4t FR. ій. j:—46 ñ d e Er d—45ü ded x, WTG X WIL 
SWR RJ iR Y P, $ G $ed В 阻抗 匹配 
匹配 网 络 单 短 分 支 匹配 ВЕ Жул у 弹射 图 

2] i 


2.1 ~2.4 传输 线 模型 
2.13" 长 度 为 上 的 传输 线 将 负载 连接 到 振 划 频 率 为 了 的 正弦 电压 源 。 假 定 线路 上 的 波 速 为 


* ЖИН D, 
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2.2 


2.3 ° 


2.4 


3 hk 83 


c, ЯТЫ T BSL, (ORBE ER rici En) RE e dy c BB? 

(a) / = 20ст, f= IU0kHz, 

(b) !=50km, f-60Hz. 

(c) L220cm, f-300MHz, 

(d) I=1mm, f-100GHz. 

Жїн SY R, L' CAC, DM, HERI ERE ELI 0. Sem, FS 
体 直径 为 lem; Hi ЫБ S u =n, 52225, с = 10 'S/m; 导体 材料 
HW, Жи. =p， 7.25.8 x l0 S/m; 运行 频率 为 1GHz。 

1GHz 的 平行 板 传输 线 ， 由 Sem 宽 的 两 铀 市 构成 ， 中 间 由 0. 2cm FEE] SEE Z SS S 
开 。 铜 的 参数 从 附录 B EHS a, =p =4m x10 'H/m, g, =5.8 x I0 S/m; WEZ 
ЖП e, 22.6. BEREARI и рь, o0. ЖН] 2-1 确定 传输 线 的 线路 参数 。 
证 明 岗 2-37 irj fo КЫ 0 пр р 9619 3S (2.14). Æ (2.16) 相同 的 传输 线 方 
EU. 


Км OLAD КА: LA: 
(ж) 2 2 2 2 i(z+Àz,t) 
+ i НИ іН M T 
v(z.1) G' Az. ACA: viz Az, Р) 
| А: | 


图 2-37 习题 2.4 的 传输 线 模型 


2.5” 求 习 是 2.2 的 同 轴 电 强 的 参数 a В. u. fl Z,. 
2.5 无 损 线 


2.6 


2.8 


除 不 损失 功率 外 ， 无 损 线 还 有 两 个 重要 特性 : (1) 它 是 非 色散 的 【中 与 频率 无 关 ) ; 

(2) 其 特征 阻抗 2,339 00. 在 有 些 情 况 下 ， 将 传输 线 设计 成 尺 wL 及 Сос E 

趟 可 能 的 ， 但 却 有 可 能 选择 传输 线 的 尺寸 以 及 材料 特性 ， 使 之 满足 下 列 条 件 
RC = 上 LG (JH) 

这 种 线 称 为 无 咕 变 (distortionless) 线 。 尽 管 它 不 是 无 损耗 的 ,但 却 具有 前 面 提 到 的 

无 手 线 的 两 个 特性 。 斌 证明 无 酝 变 线 满足 


а=, |E- С 
^ L 
В =u /L'C' 


ГА 
£y 2 A] (7 


已 知 无 畸变 线 【参见 习题 2.6) BJ Z, 2500, а = 40mNp/m, и, 22.5 x I0 m/s, Ж 
线路 参数 及 在 250MHz 时 的 А. 
ЖЕРЕ Јо Z,. BA R' 2AQ/m; С'=4х107*5/т. 
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а 29° 


传输 线 运 行 在 125MHz, HZ, = 400, а = 0. 02 Мрт; 8 = 0. 75гайет. Ж E A 
R'. L'. СВ C', 


210 ЯНЕ M, Э F B EBORE EOS 15V, fh Ey О ВУ. 求 负载 反射 
系数 的 幅 值 。 

2.117" AHH e, 22.25, НЕ AA 500 的 无 损 同 轴 电 缆 的 绝缘 材料 。 已 知 内 导线 直入 
23 1 mm, 3K 
(a) КЕЗЕТ? 
(b) 线路 的 相 速 是 多 少 ? 

2.12 500 的 无 损 线 端 接 Z =(30-]60)0 的 人 鱼 载 阻抗 。 波 长 为 Scm， 求 
(a) 柄 载 的 反射 系数 ， 
(b) RER ҤЕ ЕН; 
(с) 最 靠近 质 载 的 电压 最 大 值 位 置 ; 
(d) JR rf ЯУ FR dic ATU BE 

2.13* (E1500 的 无 损 线 上 ， 观 测 到 ， 第 一 个 电压 最 小 值 点 离 负 载 Эст; 第 一 个 电压 最 大 
ESAM Ост; 5-3. 求 乙 。 

2.14 61015: 第 一 个 最 小 全 点 高 负载 4cm; 第 二 个 最 小 值 点 离 鱼 载 14cem; 电压 驻 
波 比 =25。 如 果 线 路 是 无 损 的 ,五 = 500. K ЕН. 

& 2.15" НУУ, = (25 -j50) 0 的 鱼 载 接 到 特性 阻抗 为 芯 的 无 损 线 。 使 驻 波 比 尽 可 能 小 的 

WAEL? 

2.16 500 的 无 损 线 端 接 纯 电 阻 负载 ， 电 压 驻 被 比 为 4。 求 所 有 可 能 的 Z {Н 

2.6 输入 阻抗 
2.17 ”运行 在 300MHz, 500 的 空气 弧 绿 无 损 线 ， 长 度 为 2. 5m， 端 接 Z = (60 + i200 0 的 
2.18 如 图 2-38 Bros, 无损 线 长 度 为 1=0.3534， 端 接 一 负载 阻抗 。 求 T、5 以 及 ZZ 。 
þa— 20.354 | 
Z =H ЗО) 
图 2-38 习题 218 的 电路 

2.19 WER: 从 输 人 阻抗 人 月度 看 ， 短 路 的 四 分 之 -- 流 长 无 损 线 等 效 于 开路 。 

2.20 WEH: 线路 上 电压 幅 值 最 太 的 位 置 ， 其 输入 阻抗 是 纯 实 数 ， 

2,21” 具 有 电压 源 


v (r) =5cos(2m x10")( V) 
内 阻 Z, =500 的 发 电机 ， 连 接 到 500 的 无 损 空 气 隔离 传输 线 。 线 路 长 度 为 Sem， 端 
接 人 负载 阻抗 Z = (100 -j100) 0. R 


< AAE CD-ROM, 
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3 题 85 


(a) 负载 的 工 ; 
(b) {ЁЛЕ И A EI Z; 
(c) 输入 电压 Vti A mot 7, 
—Er6mic,. 1500 的 无 损 线 ， 由 
v(t) =5cos(8m х10'1-30°) (V) 
М Z, =1500 的 电源 驱动 。 如 果 线 路 的 相对 介 电 常数 为 e, =2.25, ИЕ Z = (150 - 
j50)0 的 负载 。 求 
(а) 线路 上 的 A; 
(b) 负载 的 反射 系数 ; 
(c) 输入 阻抗 ; 
(d) 输入 电压 V; 
(e) 时 域 中 的 输入 电压 vtt). 


| PBATOFQEIRIE T XEE. ЕСАБ у 750, 通过 一 对 并 联 的 传输 线 连 在 一 起 ， 再 一 起 连 


接 到 锁 线 ， 如 图 2-39 所 示 。 所 有 线路 都 为 500 无 损 线 。 


|] 2-39 习题 2.23 的 电路 


(a) HPZ, ， 即 在 并 联接 口 钼 ， 端 接 天 线 的 线路 输入 阻抗 ; 
(b) ЖКН Zao Zeo BA Z', ， 即 馈线 的 等 效 负载 阻抗 ; 
(с) RREN А, 


2.7 特殊 情况 


2. 24 


2. 2%" 
2. 


EITHA 200MHz， 和 希望 用 -- 段 500 focii Ж ЖЗ — t X =250 的 负载 电 
抗 。 如 果 相 速 为 0.75c， 在 输入 端 具 有 所 要 求 电抗 的 线 了 路 的 最 短 长 度 是 儿 少 ? 

无 项 线 短 路 端 接 。 按 证 长 计算 ， 要 使 其 在 输入 映 表 更 为 开路 的 线路 长 度 是 索 少 ? 

未 知 特性 阻抗 的 无 损 线 ， 长 度 为 31cm， 在 IMHz 下 进行 测量 。 短 路 时 测 得 输入 阻抗 
等 效 于 0.128pH 的 电感 ; 开 足 时 测 得 输入 阻抗 等 效 于 20pF 的 电容 。 求 线路 的 工 ， 
相连 ， 绝 缘 材 料 的 相对 介 电 常数 。 


2.27" 600 HRAM, JEE А/А 的 500 无 损 线 上 ， 然 后 一 起 又 接 在 另 一 Ad4 的 1000 f 


线 上 上 。 输 入 阻抗 是 老少 ? 
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2.28 100MHz 的 FM 广播 站 ， 采 用 3000 的 传输 线 连接 发 射 器 和 塔 上 的 半 波 偶 极 于 天 线 。 
天 线 的 阻抗 为 730。 要 求 设计 四 分 之 一 波长 变换 莫 ， 以 匹配 天 线 和 馈线 。 
(a) 确定 四 分 之 一 波长 线 的 长 度 以 及 特征 随 抗 。 
(b) 如 果 四 分 之 一 波长 钱 为 相隔 d=2. 5em 的 双 线 线路 ， 两 线 之 间 由 s, = 2.6 fJ E 
乙 燃 隔离 。 试 确定 四 分 之 一 波长 线 的 长 度 以 及 两 导体 的 半径， 

党 2.29”50MHz、 内 阻 Z, =500 的 发 电机 ， 连 到 负载 Z, = {50 一 这 5) 人 0。 从 发 电机 传送 到 货 载 
的 时 间 平 均 功 率 在 Z =Z 时 达到 最 大 值 ， 其 中 Л ZH ME. ABC 
件 而 双 不 改变 Z,， 可 以 加 一 段 开 路 的 短路 ， 辐 ZL 串联 在 一 起 ， 以 改变 有 效 的 负载 阴 
抗 ， 如 图 2-40 所 示 。 如 果 该 短线 路 的 Z, = 100n ， 试 确定 可 满足 最 太 输 出 功率 要 求 
的 最 短线 蹄 长度 (以 波长 数 表 示 )。 


2 osa 


图 2-40 习题 229 的 传输 线 配 置 
2.30 500 的 无 损 线 长 度 1=0.3754， 将 200MHz, V, = 150У, 2, =500 的 发 电机 连接 到 
[95 | 负载 Ze. PEL TORIS ҖЕНЕ, duod LEE] BE np BJ da of 
(a) Z = (50 —]50) 00; 
(b) Z, 25041; 
(c) = 以 短路 ) 。 


2.8 无 损 线 的 功率 流 


2.31° V,-100V, Z =500 的 发 电机 ， 经 长 度 1-0. 15A, 500 的 无 损 线 连接 到 2, =750 
fg fn d | 
(a) ТЖЕ HB ELE Prts А.Ш. 7; 
(b) 计算 T fl V. 
(c) 计算 传送 到 线路 的 时 间 平 均 功率 ，P,, =0.5 Rel V, 77]; 
(d) 计算 VW ， 了 ,， 以 及 传送 到 负载 的 时 间 平 均 功 率 , Р, -0.59Re[ V, 71]. P. 
和 P, 相 比 有 何 特点 ? 为 什么? 
(е) 计算 发 电机 发 出 的 时 间 平 均 功 率 ，P, 以 及 Z. 消耗 的 时 间 平 均 荔 率 。 功 率 守恒 
IE P 
2.32 图 2-41 所 示 的 两 天 线 配 置 连接 到 Y = 250, Z, =500 的 发 电机 。 传 递 到 每 个 天 线 
的 时 间 平 均 功 率 是 名 少 ? 
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2, =750 
(RHI) 


图 2-41 习题 2 32 的 天 线 配置 


2.33* 对 于 图 2-42 的 电路 ， 计 算 ， 平均 人 射 功率 ; 平均 反射 功率 ， 透 射 到 无 限 长 1000 线 
路 的 功率 。 其 中 A/2 线路 是 无 损 的 ， 无 限 长 线路 有 轻微 损耗 (提示: 只 要 az¥0, 无 
限 长 线路 的 输入 阻抗 就 等 于 其 特征 阻抗 ) 。 


і 
501) — 402 — | 


у | і = 10000) —F = 


Р. — = — P. 
EL ni 


图 2-42 2388 2.33 的 电路 


2.34 负载 阻抗 为 ZL = (75 +j25) 的 天 线 ， 通 过 500 的 无 损 线 连接 到 发 射 器 。 如 果 在 匹 
配 的 情况 下 (500 负载 时 )， 发 射 器 可 以 传送 10W 功率 到 负载 ， 请 问 它 可 以 传送 过 
少 功率 到 天 线 ? {МЕ Z. = 五 。 
2.9 史密斯 图 图 


2. 35” 利 用 史密斯 加 图 确定 下 列 负载 的 反射 系数 
(а) Z, =32,; 
* (b) Z =(2-2J)Z; 
(c) Z, = -2jZ; 
(d) Z, -0 (Ж). 
2.36 利 用 史密斯 辆 图 求 下 列 反射 系数 对 应 的 归 一 化 负载 阻抗 


(a) Г=0.5; 
* (b) T=0.5 er, 
(c) Г=-1; 


(d) [T =0.3 Z= ; 
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2.37" 


(e) Г=0; 

(f) T =j» 

无 损 线 端 接 Z, = 1000 的 负载 ， 测 到 驻 波 比 为 25。 利 用 史密斯 圆 图 求 的 两 个 可 
能 答案 。 


2.38 500 无 损 线 端 接 Z = (50 +i25) 吕 的 负载 。 利 用 史密斯 贺 图 求 


2.39 `" 


2.44 


(a) 反射 系数 T; 

(b) EE; 

(c) Bg ffr 0. 35A 处 的 输入 阻抗 ; 

(d) 离 负 载 0.35A 处 的 输 人 导 纳 ; 

(е) 畏 人 图 抗 为 纯 电 阳性 的 最 短线 路 长 度 ; 

(f) 离 针 上载 最 近 的 电压 最 大 值 位 置 ， 

SON 无 损 线 短路 端 接 。 使 用 史密斯 轩 图 求 

(a) BE ffe 2. ЗА 处 的 输入 阻抗 ; 

(b) fA SES Y, = -j0. 045 的 点 离合 载 的 距离 。 
EX z 21.5 -90.7, МНЕ ЭТЕЕК y- 


` 1000 的 无 损 线 长 度 为 3A/8， 端 接 未 知 阻抗 。 车 输入 阻抗 为 Z, = -j2 5 


(a) 利用 史密斯 圆 图 求 ZL; 

(b) REFERERA AERE Z, 7 

700 无 损 线 的 长 度 为 0.6A。 #5 = 1.8, 0, = -的 *， 利 用 史密斯 圆 图 求 TI, ZA 
z 


in = 


”利用 开 槽 线 测 量 500 ass А ВТ И 6, ЩЧ ШТ: S=1.6, | V |, DUN 


在 离 负载 10ст 和 24cm 两 处 。 利 用 中 密斯 图 图 求 乙 。 
运行 在 5GHz 的 500 无 损 同 轴 电 纺 ， 绝 绿 材料 的 相对 介 电 常数 为 e =2.25， 端 接 负 
HHHH A Z, =750 的 天 线 。 利 用 史密斯 圆 图 求 Zoo EIE HE 7g 30cm. 


2. 10 阻抗 匹配 


2. 45 ° 


2. 4h 


2.47* 
2. 48 


50 AREE 0.6A, SEG a Z = (50 + |25) 0. ЖА О. ЗА db, SEA — A 
HB R-300, f 2-43 BT s. IRI b ЖДТ К ZO. 


F—— O 0.31 一 全 | 


03; —— 


ZÁ =(50+J25)41 
图 2-43 习题 2.45 的 电路 


500 的 无 损 线 采用 一 短 分 支 匹配 到 Z, = (75 ~-j20) 的 天 线 。 使 用 史密斯 圆 图 确定 短 


分 芝 的 长 度 以 及 天 线 到 分 支点 的 虐 离 。 
аг Эу Z, = (100 + j500 0, LI BE 2. 46. 
利用 史密斯 圆 图 求 图 2-44 中 馈线 的 Z,。 所 有 线 蹄 均 为 无 损 ，Z 2500. 
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题 89 


Z.-(50-j50)£1 
B]2-44 习题 2.48 的 网 络 


2. 49 ”假定 所 有 线路 长 度 均 为 4/4， 重 做 习题 2. 48, 


2.11 传输 线 的 瞬 恋 分 析 
92.50 Іт 长 、500 BJ fig, ú, -2c/3(c AWE). H V, 260V, К, =1000 的 发 电机 在 
1=0 时 刻 开始 供电 ， 线 路 端 接 负载 阻抗 2 =250。 给 出 电压 Viz,1) 的 弹射 图 。 并 利 
用 弹射 图 ， 绎 出 线路 中 点 姓 的 电压 (г) ТЕ г =0 ~ г = 255 之 间 的 波形 。 
2.51 针对 线路 电流 重复 习题 2.50. 
2.52 AMAER., H R, = 500, Z= 500, е, = 2. 25. TSR PA A ik Sh XUL HC da JE Bt EK 
响应 如 图 2-45 所 示 。 确 定 


УП) 


xV 


0) us 


图 2-45 ”习题 2. 有 2 及 2.54 的 电压 波形 
(a) жн; 
(b) ЕНЕ; 
(c) HRH. 
2.53" ЕТИУ КЕ, Z, 2500, е, =4。 在 发 送 靖 记 录 到 的 电压 阶 医 响 应 波形 如 图 2-46 
Bm. WE V... R 以 及 线路 长 谭 。 
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ю жни 


— aa - 一 一 == — ZO 


12V - 


Ü | Tus 14415 
图 2-46 习题 2.53 的 电压 波形 


2.54 图 2-45 的 电压 波形 ， 为 在 基 500 传输 线 的 发 送 问 记录 到 的 电压 阶 医 响应 。 响 应 由 
=15V，R 未 知 的 发 电机 引起 。 已 知 线路 长 度 为 lkm， 波 速 为 1 x I0 m/s, Wik 
Z. =100n。 
(а) 确定 А, ; 
(b) VOD 在 f=6hs 处 的 降落 ， 不 可 能 由 来 自负 载 的 反射 引起 。 为 什么 ? 
(c) 该 种 波形 变化 可 能 由 故障 引起 。 确 定 故障 的 并 联 电阻 R OM Y W, 

2.55 V,=200V, А, -250 的 发 电机 ， 对 750 的 无 损 线 进行 矩形 脉冲 激励 ， 持 续 时 间 为 + 
=0. 4us。 已 知 线路 长 度 为 200m， и„=2х10*т/з, УЖЕ 7, = 1250, 
(a) 将 激励 线路 的 电压 脉冲 分 解 成 两 个 阶 茎 函数 ，Va(DD Уш); 
(b) 对 于 每 个 电压 阶 茎 国 数 ， 经 人 制 线路 电压 的 弹射 图 ; 
(c) 利用 弹射 图 ， 蛤 制 发 送 端 总 电压 的 时 间 波 形 。 

2.56 对 于 习题 2 55 中 的 电路 ， 绘制 电流 的 弹射 图 ， 并 画 出 钱 路 中 点 的 电流 历史 曲线 ， 

[09] 257-265 附加 习题 ,包括 题目 及 完整 解答 见 淮 。 
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第 3 章 天 量 分 析 


3.1 概述 


在 第 2 章 讨 论 波 在 传输 线 上 的 传播 时 ， 遇 到 的 基本 物理 量 主要 是 电压 、 电 流 、 
阻抗 以 及 功率 等 。 这 些 量 虱 是 标量 【scalar)， 这 意味 着 ， 如 果 它 们 是 正 实 数 的话 ， 
则 完全 可 以 由 幅 值 确定 ; 如 果 是 负数 或 复数 的 话 ， 则 可 以 由 幅 值 和 相 和 角 决 定 【 负 数 
具有 正 的 幅 值 和 F rad JH ) AE (vector) 则 不 同 ， 它 同时 指定 一 个 量 的 幅 值 和 
方向 。 物 体 运动 的 速率 是 个 标量 ， 而 其 速度 则 是 个 矢量 。 

从 下 一 章 开 始末 书 的 后 续 章 节 中 ， 电 磁 量 将 主要 是 电场 和 磁场 , 中 和 百 。 它 们 以 
及 许多 其 他 相关 的 量 都 是 失 量 。 矢 量 分 析 为 表达 和 运算 这 些 矢 量 提供 了 高 效 、 方 便 
的 数学 工具 。 在 三 维 空间 ， 要 确定 一 个 矢量 就 必须 确定 其 每 一 维 的 分 量 。 研 究 矢 量 
有 几 种 坐标 系 可 供 选 择 ， 其 中 最 常用 的 是 笛 卡 尔 坐 标 系 (ИЯЛ Ж). КЖ ЖАШ 
及 球 坐 标 系 。 在 实际 应 用 中 ， 要 根据 所 考虑 问题 的 特点 ， 选 择 最 合适 的 坐标 系 。 

KRERË (vector algebra) 规定 了 各 类 坐标 系 中 的 矢量 加法、 减法 以 及 乘法 的 运 
算 规则 。 矢 量 代数 的 规则 ， 以 及 矢量 在 前 述 三 种 正 交 坐标 系 中 的 表示 (包括 在 坐标 
系 则 的 变换 ) ， 是 本 章 的 两 个 主要 内 容 。 本 章 的 男 一 个 主要 内 容 是 失 量 竹 积 分 (vec- 
tor calculus) ， 写 包括 矢量 微分 、 积 分 的 法 则 ， 特 殊 矢 量 运 算 (梯度 、 散 度 和 旋 度 ) 
方 该 ， 以 及 某 些 特别 有 用 的 定理 的 应 用 ， 如 散 度 定理 、 斯 托 克 斯 定理 等 。 


3.2 和 天 量 代 数 的 基本 法 则 
矢量 4 包括 一 个 幅 值 (magnitude) A = |4|， 和 一 个 由 单位 矢量 & 确 定 的 方向 


А=й|А|=йА (3.1) 
#-{% &® (unit vector) 站 的 幅 值 为 1( | 让 | =1)， 方 向 为 
| | а= 147-4 (3.2) 
图 3-1 为 矢量 4 的 图 形 表 示 ， 它 被 表示 为 长 度 为 4、 顶点 指向 方向 a 的 直线 段 。 
— : 
à 
pem 


图 3-1 XH A-àA АННА = AI, Л ita A/A 
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在 图 3-2a Fra EL НИ Abs 3 h, x. y. z 坐标 的 方向 采用 三 个 互相 垂直 的 单位 所 
Hik. $gumxor X. ТЇП КЫ Ж AE (base vector)。 图 3-2b 中 的 矢量 4 可 以 表示 
为 

A =£A, +$A, +šA,, (3.3) 
HP, A A HADAA A H x, 7 和 z 方 向 的 分 量 。 分 量 4. 等 于 4 往 z 轴 的 垂直 投 
影 ，A, 和 起 ,也 有 类 似 的 定义 。 应 用 勾 股 定理 ， 先 在 x-y 平面 右边 的 直角 三 角形 中 ， 用 
АЛША, А ЖАУА, ЕЕЕ ЕИН ЈЕ, НАА, А, RREN 
A, БАТ 3 А 的 幅 值 的 表达 式 


А=|А|= vA «AL «AT (3.4) 
由 于 4 ЖАМАН ЕН. ИЕРГЕ B. HEC (3.2), Gr dita 


XA. +ўА, +2А, | 
A _*A, TP tzA, (3.5) 


A МА AL +A 
有 时 ,将 使 用 简化 写法 4 = (4,,4,,4,) 表 示 在 下角 坐标 系 中 具有 分 量 AL. ALL ALIE 
矢量 。 


(a) Ж Ын (b) АЙЕ 
图 3-2 AERA: (а) ЖЫТ, p HI2; (b) А ТЫ 


3.2.1 两 个 矢量 的 相等 

А 如 果 两 个 矢量 4 TI B 00818 383. 049 il БН], WEA. PB, dn 
А =àA = £A, +ĵA, +šA,, (3. 6a) 
B -bB-iB,-jB, «iB, (3. 6b) 

WAHOUA-B, а=, ФА = В, ЕЖА, =В,, А = В, А, =B, & E38 

ЖЕФ АА. ТЕТ ЧА, PETS дЕ 3E TI КИШЕН. 

ifs) ues f. ЗНАЈ е EST rg. ИГ {Ї]1% ЕНЕ; 但 只 有 当 它 们 一 个 重要 在 另 


o2] 外 一 个 的 上 面 时 ， 才 是 相同 的 。 
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3.2.2 矢量 加 法 和 减法 

кН А, ВАННЫ АН, ic, ШЖ 

C=A+B=B+A (3.7) 

НЕЕ, AUSSIE, ВЕН НЭРТ Ч Е If ЕЦ, drug FH 3k E d 
接 法 则 得 到 ， 如 图 3-3 所 示 。 从 同一 点 开始 画 出 4、 号 ， 并 保持 各 自 的 幅 值 、 方 向 不 
变 ， 则 矢量 为 由 由 、 呈 构造 出 来 的 平行 四 边 形 的 对 角 线 。 若 使 用 首尾 相 接 法 则 ， 那 
人 么 既 可 以 将 各 加 到 召 ， 也 可 以 将 吾 加 到 4。 当 将 站 加 到 吾 时 ， 则 从 吾 的 头 开始 画 点 ， 
但 仍 保 持 其 幅 值 和 方向 不 变 。 那 么 ， 和 矢量 已 将 从 召 的 尾 起 始 ， 到 4 уз Н. 

ШЖ A TI B dH (3. ба) 和 式 {3.6b) 在 直角 坐标 系 中 给 出 的 ， 则 矢量 相 加 


25 | 
C =A +В = (ҒА, +ўА, +2А,) + (£B. *yB, +2В,) (3. 8) 
= (А, +В.) * (A, +B ) * (A, +В.) 
(a) ЗЕТТЕУ YE ТЕШ (b) 首尾 相 接 法 则 
图 3-3 Е 
从 天 量 4 中 减 去 矢量 吾 ， 等 效 于 4 和 人 负 B Mill. Pt 
Р=А-В=А+(-В)у=ї(А -B.) + 六 (站, - B.) *£(A, - В.) (3.9) 


当 用 图 形 表示 时 ， 矢 量 加 法 的 运算 法 则 也 适用 于 矢量 减法 。 唯 一 的 差别 是 ，- 吾 的 箭 
头 是 沿 着 代表 矢量 В 的 线段 的 相反 方向 画 出 的 ( 即 头 尾 互 换 )。 
3.2.3 位置 矢量 和 距离 矢量 
在 给 定 的 坐标 系 中 ， 空 间 一 点 P RHEE (position vector) 是 从 原点 到 PP 的 
矢量 。 图 3-4 中 的 点 P RI P, 分 别 位 于 (6 ‚у, ‚д ) 和 (zy)。 它 们 的 位 置 撩 量 为 。 [103] 


К, = OP, =x, +ўу, +82, (3. 10a) 
R, = ОР, = #х, + $y, ^ £z, (3. 10b) 
Н, OERA. МР, 3) PIE S X X (distance vector) 定义 为 
К, = P, P, = R, -R =xX(x, -x,) + $( y; - y) +2(Z, — у) (3.11) 
P fil P, [а] ES dF ВШ 
可 = |R,| =[(x, - х) + (у-у) + (z, = z )2]'2 (3.12) 


注意 及 ,的 第 一 个 下 标 表 示 矢 量 RR, 的 尾 的 位 置 ， 第 二 个 下 标 则 表示 其 头 的 位 置 ， 如 
图 3-4 所 示 。 
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p PAAY) 


图 3-4 РАХЕ R, = P P, = К, - R, 


3.2.4 和 天 重 乘 法 
在 天 量 微 积 分 中 ， 有 三 种 次 型 的 匀 法 ， 分 别 是 简单 相 乘 、 标 量 积 【点 积 . 点 乘 ， 
FER) им (ж, Жж, В). 
简单 相 乘 | 
ЯЕ Tb ВРО М dB Ж (simple product), RE A = àA 与 标量 上 相 乘 的 
HRAS- TREB, HWA kA, FESSA 相同 或 相反 ,。 即 
B = КА =акА =xX(kA.) + $(KA,) + Z(KA,) (3. 13) 
标量 积 【或 称 点 积 、 点 乘 ) 
dt ACH B EJIE (scalar product， 或 称 点 积 ，dot product), ДА - B ER, 
WEE А Ж B" (A dot B), ЫЛ ЕЯ X Er f ПАЗЕД И — 5 it 1 
EC BEBE. ax hl. H 
A + B -ABcosB,,., (3. 14) 
ЖН 8,74 A # B ZERE, ШЇ 3-5 所 示 。 两 矢量 的 点 积 为 一 标量 ， 其 由 值 小 于 
或 等 于 两 失 量 幅 值 的 乘积 (СОҢ 0. =0 时 相等 ) 240 < <90° 时 ,符号 为 正 ; 90° < 
bu <180* 时 ， 符 号 为 负 。 当 gw =90° 时 ， 两 矢量 正 交 ， 点 积 为 霍 。Acos9w 是 4 沿 B 
的 分 量 ， 它 等 于 矢量 4 沿 Jr 97 (projection), ЁЁ, Bcos8,,J& B ЎТА 的 


分 量 。 
ШЖ A =(А,,А,,А,), B=(B,,B,,B,), T 
A * Bz(XA, +A, +šA,) + (XB, +В, *2B,) (3.15) 
H TASA gx, PAREA, ВТЕ 
£ k=. y (3. 16a) 


II 
b 
е 
[ 
#-д> b 
а 
Ё > 
11 
— 
= 


X =0  (3.16b) 
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(a) І (b) 


图 3-5 角度 6s 是 两 矢量 A4、B 的 尾 之 间 ， 从 4 到 是 的 夹 角 。 当 0 三 9hs <90° 时 ， 
点 积 为 正 ， 如 (a) 所 示 ; 当 90° < 8s 志 180° 时 ,点 积 为 负 ， 如 (b) 所 示 


Tix (3. 16а) MA (3.16b) RA (3.15) 得 


A - B-A,B, +A,B, +A,B, (3.17) 
点 积 体 从 乘法 的 分 配 律 和 交换 律 ， 即 
A-B-B-A (it), (3. 18а) 
A-(B«C)-2A- B*«A-C (分 配 律 ) (3. 18b) 
尖 量 同 自 刁 的 点 积 为 | 
А - A= |А |° = A? (3.19) 
ШЖ ЖШ А 定义 在 某 个 坐标 系 中 ， 则 其 幅 值 4 可 确定 如 下 
А= |4|= VÀ-A (3. 20) 
IE, ШАНА HB ТЕА н, ШГП np te 9T Ө, 可 确定 如 下 
4 A-B 
B, = cos Eero (3.21) 
矢量 积 (X88) 


ШАША ll B 的 才 量 积 (vector product, 或 称 丸 积 ，cross product), Kok A x B, 
БЕ "A X Ж B" (А cross B), ¿g Y WH F 
À x B = ñABsin@,, , (3.22) 
HP, Ө.А Hj ВВЕ fg BJ, A mE SS В 的 尾 端 的 夹 角 , RUN ЖА, B 所 在 平面 
的 单位 法 癌 舌 量 。 叉 积 的 幅 值 等 于 两 矢量 确定 的 平行 四 边 形 的 面积 ， 如 图 3-6a 所 示 ; 
M OPB MAR, WE 3-6b 所 示 的 右手 定 则 (right-hand гше): 当 右 手 手 指 经 过 角 
Вв, MA ДЕ 2 B BJ, пу ЦОУ РОЗЕ Er BJ hinl. ШЕЛ РА, ВР 
EHEH, DE due Н T K ht A HUE В. 
SREMA, Вр 


AxB--BxA (БЗ FR) (3.23) 
Д үн] lui PPE ЗМЕЕ Ө. В ett A 得 到 证 实 。 叉 积 的 其 他 特性 有 
Ах(В+С) =АхВ+АхС (amt), (3. 24a) 


A хА =0 (3. 24b) 
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AxB=nABsin fl 


(a) ХЖ (b) 右手 定 则 
图 3-6 ХАХА йу], AWATA., BREF, AAEREN 
根据 叉 积 的 定义 式 (3.22), ABERA Ae br SR РАЈЕ К ER, 了 和 遵从 以 下 的 右 


手 循环 关系 
žxý=ł, fxîĝ=ł, Îxf=ĵ (3.25) 
请 注意 循环 顺序 为 (220z…)。 还 有 
їхёї=ўхў=?2х2=0 (3. 26) 
ШЖ А =(А,,А,,А,), B-(B,,B,,B,), WAH (3.25) 和 式 (3.26) 可 得 
AxB = (xA, +yA, € ZA.) x (EB, +yB, * ZB.) (3. 27) 


= £(A,B, - A,B,) +$(A,B, -А,В,) + (А,В, - A.B.) 
ЖЖ АЖА, (3.27) 具有 循环 形式 ， 所 以 可 以 将 叉 积 表示 成 行列 式 的 形式 


š $ 2 
AxB= A, A, A, (3.28) 
В, В, B, 


例 3-1 "X ht 55 ff 

ТЕМНАТА Р, REA 由 原点 指向 点 P,(2,3,3), At B H Р, 6 Р,(1, –2,2), 
求 

(a) NEA, WA A DIA Ir HE; 

(b) XA Ууу Je ffl ; 

(c) ХЕ В; 

(d) АЖА 2 [B] BJ 31 ; 

(e) MEARE B P'Ja PEB А. 
解答 : (a) AREA 由 从 0(0,0,0) 8] P, (2,3,3) BEBE Rf, ШШ 3-7 所 示 。 因 此 

А =#2 +93 +83, 


A= |А |= /2 «3 +3 = 22, 
а=4.=(22 +93 +23)/ 22 
(b) A y filii ffi B 由 下 式 确定 
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A -ў= |A |cosg, 


" Lene I| A p| ou o3 |_ o 
或 В = cos [4:1] - COS FIEL 
(c) 
B-x(1-2) *5( -2-3) +2(2-3) = - € -$5-2 
(d) 
D = cos `' iri “ен 15 — -T = 145, 1? 
(е) Ја А B ЕРГЕН SON IE 3-7 КА |。 从 直角 三 角形 OP Р, 19 
| ОР, | = |А |sin( 180* - 8) = /22sin( 180° — 145. 1°) =2.68 = 
£ 
4 
— P 233) 


P4(1,-2,2) 


图 3-7 (43-1 的 几何 美 系 


-- 
练习 X1 求 直角 坐标 系 中 点 P,(1,2,3) 8l P,( -1, -2,3) E RI E. 
SR: Р,Р, = -#2-34. (u°) 
练习 3.2 利用 叉 积 求 例 3-1 中 矢量 A ЯВ zum se ft e. 
те: 0=145.1°, (R°) 
练习 3.3 Kin 3-1 PRE B ус НИЕ. 
EE. 101.1°. (kl 9 ) 
3.2.5 标量 和 矢量 三 重 积 
"TUE SH ЯЕ ЈАВЕ, HERAA, XEM HBIRAIE VM). Dn 
Ах(В- С) 
MRA, HAB- CERE, KRA ЕТЕ ВЕНН У. EAB. 
C) 形 式 的 乘积 以 外 ， 只 有 两 个 有 意义 的 三 矢量 乘积 ， 即 标量 三 重 积 和 矣 量 三 重 积 ， 
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标量 三 重 积 
一 个 天 量 点 乘 另 外 两 个 矢量 的 叉 积 ， 其 结果 为 标量 ， 所 以 称 标量 三 重 积 。 标 量 
三 重 积 遵从 以 下 循环 规则 
А.(ВхС)=В-(СхА)=С.(АхВ) (3.29) 
只 要 保持 循环 顺 夺 (ABCABC...) 不 变 ， 等 式 就 成 立 。 矢量 A= (4,, А ,А,), B= 
(8,,B,,B,)， 以 及 C=(C,,C,,C,) 的 标量 三 重 积 可 以 写成 3x3 的 行列 式 形式 


А, А, А, 
А : (B x C) = B. В, B. ( 3. 30) 
C, C, C, 


X (3.29). Җ (3.30) 的 正确 性 ,可 以 通过 将 4， B,C 扩展 成 分 量 形式 ， 并 进行 


”相应 的 彝 法 运算 而 得 到 证 实 。 


ЖЖ 
КАЕ АНЕ Е EBR T KEBUN А, BI 


Ах(ВхС) (3.31) 
НТА ДЕШ, AERE RB RC I E. Act ЖШ a M Es ft, 
ИП 
Ax(BxC)= (A xB) xC, (3.32) 
这 意味 着 ， 叉 乘 运算 的 先后 顺序 十 分 重要 。 通 过 将 上. B lC 扩展 成 分 量 形 式 ， 可 以 
证 明 
Ax(BxC) -B(A-C) -C(A- B), (3.33) 
有 时 称 这 一 关系 为 “bac-cab” 法 则 。 
例 3-2 矢量 三 重 积 
А = - ў +82, B= 了 +3, C= -证 2 +33, RIA xB) xC ЖА х (ВХС) 


解答 : 

х j 2 

АхВ= | -i 2|=-73-ў+2 

0 1 | 
因此 

二 Ý E 

(AxB)xC-|-3 -1 1|--£34$7-22 

-2 0 3 
炎 似 的 计算 得 到 A x (BxC) 25249442. 这 两 个 天 量 三 重 积 的 结果 不 同 ， 验 证 了 
式 (3.32) 的 不 等 式 关系 。 m 
复习 题 | 


Q3.1 两 个 和 天 量 何 时 相等 ? 何 时 相同 ? 
03.2 何 时 一 个 点 的 位 置 矢 基 等 于 两 个 点 间 的 距离 矢量 ? 
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Q3.3 4j A-*B-0, Wo, dnb 

Q3.4 ШЖАхВ=0, W| 0. ЖГ? 

Q3.5 А(В-С)Е с d gina 

Q3.6 WEA- B=A-C, Я, — ud B = СЩ? 


3.3 ТЕК 


在 电磁 学 中 ， 物 理 量 通常 是 以 空间 、 时 间 的 函数 形式 出 现 的 。 利 用 三 维 坐 标 系 
统 ， 可 以 唯一 确定 一 个 点 的 空间 位 置 或 一 个 矢量 的 方向 。 坐 标 系统 有 正 变 、 非 正 变 
Ziro MREZE ÁS (orthogonal coordinate system) ， 就 是 它 的 三 个 坐标 都 是 互 
相 垂直 的 。 而 非 正 变 坐 标 系 统 则 不 是 所 有 三 个 坐标 都 正 记 。 非 正 交 坐标 系统 非常 特 
吻 ， 很 少 用 于 解 起 实际 问题 。 人 们 发 明了 很 志 正 交 坐 标 系 统 ， 但 最 标准 、 最 常用 的 
Е ТЫЕЛА 

. HS (EFR) 坐标 系 

e HE bg A 

* ER AF EF Ж 
为 什么 需要 多 种 坐标 系 呢 ? 无 论 选 用 何 种 坐标 系 ， 空 间 点 的 位 置 、 物 体 的 形状 都 不 
会 因 其 而 改变 ,但 对 于 给 定 的 特定 问题 来 讲 ， 选 择 一 个 最 合适 问题 几何 特点 的 坐标 
系 ， 将 可 以 太太 便利 问题 的 求解 。 因 此 ， 在 接 下 来 的 几 节 里 ， 将 探讨 前 面 提 到 的 每 
个 正 变 坐 标 系 的 性 质 ， 并 将 在 3.4 节 中 介绍 点 、 乱 量 在 不 同 坐 标 系 之 间 的 坐标 变换 。 
3.3.1 直角 坐标 系 

直 衣 坐标 系 已 经 在 3.2 节 中 予以 介绍 ， 这 里 用 它 来 说 明和 拓 量 代数 中 的 法 则 。 直 角 坐 
标 系 中 的 矢量 代数 法 则 已 经 归纳 在 表 3-1 中 ， 以 供 查 阅 ， 此 处 不 再 重复 。 在 微分 学 中 ， 
常 遇 到 的 是 微分 量 。 直 和 角 坐 标 系 中 的 微分 长 度 是 一 个 和 失 量 ， 如 图 3-8 BR, БАШТ 

di 2 di, +$ dl, +š dl, =£ dx +$ dy +š dz, (3.34) 

НФ, dl, = dx Apis y I ОГЛ, di, = dy. dl, = dz у КЫ. 


z 


图 3-8 卫衣 坐标 系 中 的 微分 长 度 、 面 积 和 体积 
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表 3-1 SNS L S 


ER ^l ds 
ФЛЕШ _ | ny | — Ré '—— 
KHRRA= | RA, 9A, +šA, А, | he+Bh +A, _ 
A 的 幅 值 , | 4 |= УКТАТАТ VAR кА +š 
[EW C ШОР? = | + +a, Pr, +2, RR, , 
对 于 Р(х, IE aj 对 于 PO un) 对 于 PCR, . B], udi) 
£.jcjoizi.iR-0 | Pe4-4-i-i.P-0 | Ё-#=8-ф=ф-Ё=0 
| їхў=ў Px dh =š R x ú= ф 
W 24 inâ- 
z xx =y yn = A A 
Ë x P = u x R = 0 
ШЕ! А-В= А,В, +A,B, +A,B, | АВ, АВ, ALB, AgBg + А,В, + A.B, 
пАХН= | w is = А ^ = A = 
X BLA х | М. ; ф f R 日 ф 
х Ау A, А, À, A, Ак А, A, 
| B, В, В, | В, B, 8, | | By В, B, 
f AT CIE dl = dr & $ dy « £dz Рагафгаф +20: _|R dR + 0 R d0 + Š R sind dd 
| ds, = $dx d: ds, = b dr dz ds, = ӨК sin dR аф 
ds, -zdx dy | ds, =šr dr dé | às „= фк dR dB 


微分 体积 ,db = (азаа F dr dẹ dz | R? sing dR d d 
微分 表面 积 ds 为 一 个 矢量 ， 其 幅 值 ds 等 于 两 个 微分 长 度 的 乘积 (例如 "m 
) ， 方 向 为 第 三 个 方向 的 单位 矢量 (例如)。 所 以 ，y-z 平 面 的 微分 面积 为 


ds, -$ dl dl, dy dz (y-z 平面) (3.35a) 
其 中 ds 的 下 标 用 以 表明 其 方向 。 同 样 有 
ds, =ўйхй: (x-z 平 面 ) (3. 35b) 
ds, 2zdx dy (xy 平面 ) (3. 35c) 
ARRETA ZAA RENER 
dv = dx dy dz (3. 36) 


3.3.2 ЖЕЖ 

H: Bg w] K W НН ЕЕ ЕНЕ B3 [6] Л Н АН, | HIHI Tk f [9] d ы, 
位 长 度 的 电容 。 如 图 3-9 所 示 ， 空 间 一 点 的 位 置 用 三 个 变量 r， 中 和 :唯一 确定 。 坐 
标 上 是 xy 平面 的 径 向 焉 离 (radial distance), 由 是 从 x 8 JF HE dg Bp E (azi- 
muth angle), z [r] EAER ЖЕРИ УНИ. 它们 的 范围 为 : О=г<о, ` 
-® «z«o, 在 图 3-9 rn, 点 P(r d z)lé- Tilly. x :个 面 分 别 是 : 
к= гй АНЕТА, 由 由 = 中 确定 的 垂直 半 平 面 { 从 z 轴 往外 伸展 }， ийг 
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定 的 水 平面 。 互 相 垂 直 的 基 矢 量 为 F， 中 ， 以 及 z， 其 中 ?从 原点 O WY r 向 外 ， 办 指向 同 
国 柱 表面 相 切 的 方向 ,3 则 沿 垂直 方向 。 和 直角 坐标 系 中 基 矢 量 主 、、& 独 立 于 点 P 的 


位 置 不 同 ， 柱 坐标 系 中 ， 汪 两 个 基 撩 量 是 由 的 函数 。 
基 矢 量 遵从 下 述 右手 循环 关系 
?#хф=%, фхё-Р, ixi = ó. (3.37) 
同 所 有 其 他 单位 矢量 一 样 ,， 疡 -P= 中 :四 =E =1，PFxfP= 四 x 四 =ixz=0。 
ТЕКЕ ЖТ. AEGRO 
A =å|A|=fA, +ġA, +šA,, (3.38) 
Hp, A AR ALIE A IER. OREN ER MA (3.20), f) А 的 幅 
值 为 
|А|=УА-А=, (3.39) 
图 3-9 Biz 0949 PE ROPI r #l z Jr pg), B 
R, = OP =fr, + £z, (3.40) 


К.Х] b НК ТЕРА 由 的 依赖 中 。 所 以 ， 当 使 用 式 (3.40). 表示 点 Pln ,中 ,z) 
的 位 置 天 量 时 ， 必 须 明 确 7 对 应 的 eb, 。 


кд 
NT » 
z ie ч z=z 平面 
^ м. „= : 
si МЕНШ i > = š РА 
F š | ШИШЕ T aid 2 “= ar 
/ oia р 
d ; A ! ү? rn E 
^ МЕ ТАЮ. » 
P un Ў " 
"d BE 
rd р San 
z =” = H: 
# „= = 
^ = * 
FE 
r=r Di ЖЕН 
| aan ф=ф, T^ 17 


Mi. т 
тй Tzu Н 
T= F 


x | 
图 3-9 debis riu Pr, оф, 2) о rudi х-у rij bh АШ i tB Ж И ЫҢ; 
由 是 x-y FE PAM x ШЕ y Spi REOS ВЕ: z 是 垂直 xy 平面 的 距离 
图 3-10 BR Heb Rh УЧИТЕ, HP. ФЕ ЛЕЕ ГТА K. BE A) RID 
dl -dr, di =ғаф, di,-d: (3.41) 
注意 沿 $ 的 微分 长 度 为 + dé, 而 不 仅仅 是 jb。 在 柱 坐 标 系 中 的 微分 长 度 di Ju 
dl - ? di, + gdl, +241, =Fdr + $r dọ +2йг (3.42) 
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在 介绍 直 骨 坐标 系 时 指出 ， 任 何 两 个 坐标 轴 的 微分 长 度 的 乘积 ， 等 于 一 个 矢量 微分 
面积 的 幅 值 ， 该 矢量 微分 面积 的 法 向 指向 第 三 个 坐标 。 因 此 


ds, =F dl dl, =?r dp dz (4 -z 圆柱 面 )， (3. 43a) 
ds, -$ di,dl, =ф dr dz (r-z mi), (3. 43b) 
ds, =ê didl, =r dr dp (r- 由 平面 ) (3. 43c) 
(ЛЖАН — T ^b br АС ЛЕНУ 
dv = dl, 41,41, = r dr аф dz (3.44) 


т] 柱 坐 标 系 的 上 述 性 质 ， 已 经 列表 归纳 在 表 3-1 中 。 


图 3-10 柱 坐 标 系 中 的 微分 面积 和 体积 


13-3 柱 坐 标 系 中 的 距离 和 天 量 
求 图 3-11 JE e ВКА th N BL A 的 单位 天 量 。 
et x. ТЕ fü TÉ OP P,P, 


— -一 一 站 
OP, = OP, +A 
因此 
— — =. * 
А = OP, – OP, = rr, — zh 
和 
= А Fr, — šh 
й 三 一 一 一 = 


А! + 

注意 : А 的 表达 式 与 由 无 关 。 这 就 是 说 ， 所 有 从 点 PE, $819 x-y JE fü E ro ni) 
圆 上 任 一 点 的 舌 量 ， 在 柱 坐 标 系 中 都 具有 相同 的 表达 式 。 这 种 会 糊 性 可 以 通过 指明 
中 ,来 消除 ， 因 为 i 中 隐 舍 着 对 Ф ПОН. | 
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例 3-4 圆柱 面积 

ЖЕН г=5, 30°<ф=60°, 0=z=3 确定 的 圆柱 面 的 面积 (图 3-12), 
和 解答， 所 述 表 面 如 图 3-12 所 示 。 根 据 式 (3.43a) 给 出 的 7 为 常数 的 柱 面 单元 的 微分 


面积 ， 有 
S=r „Ф| acuto e n 
注意 : 在 计算 积分 时 ， 要 先 将 角度 的 上 下 限 转 换 成 弧度 。 = 
Р.(0,0,А) 


图 3-11 例 3-3 的 几何 美 系 图 3-12 例 3-4 的 圆柱 面 


练习 3.4 半径 为 >=scm WAH, 与 z 轴 同 心 ， 上 下 分 别 延 伸 到 z=3cm 和 z= 112 
-3cm。 利 用 式 (3.44) 求 圆柱 的 体积 。 
答案 : 471.2сш'. (US) 
3.3.3 球 坐 标 系 
在 球 坐 标 系 中 ,空间 一 点 的 位 置 由 变量 R. ө, ШЖ фЩ — ш. ШЕ 3-13 所 
Wo ERR, AEAEE (range) 坐标 ， 描 述 一 个 圆心 位 于 原点、 半径 为 员 的 球 。 
Ж. ІЙ M (zenith angle)0， 从 正 z 轴 开始 度量 ， 摘 述 一 个 顶点 在 原点 的 圆锥 面 ， 而 方位 
骨 Ф 则 同 柱 坐 标 系 中 的 定义 相同 ， 表 示 从 正 x 轴 开 始 往 у 轴 度 量 的 角度 。R. 9 和 由 
的 范围 分 别 是 : ОЕА < о, 00 <rt 和 0 三 四 <xn。 基 矢量 尾 、8 以 及 示 遵 从 以 下 右手 御 


环 关 系 
Rx0=@, #хф=Ё, фхЁ=@ (3. 45) 
TEA An A.A A.J K Ht AJ 
A =а|А |= RA, + 0A, +фА,, (3.46) 
其 幅 值 为 | 
|A| s МА-А = А +A, +A, (3. 47) 


к, PCR, ,0, ,中 ) 的 位 置 矢量 很 简单 ， 为 
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К, = OP =RR,, 
但 请 注意 ，R 隐 含 着 对 和 中 ,的 依赖 。 


图 3-13 球 坐 标 系 中 的 点 PCR, „Ө, ,中 ) 


如 图 3-14 所 示 ， 沿 症 、8 以 及 十 的 微分 长 度 为 
113] dl, -dR, dl,-Rd8, dl,=R sing аф 


z 


R sin 8 dd 


w 
== 


"e ~ dv=F sin BdR айаф 


"US memea 


[]3-14 球 坐标 系 中 微分 体积 


(3.48) 


(3.49) 
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因此 ， 矢 量 微分 长 度 d, REE ds, ERER dv 的 表达 式 为 


dl = di, +001, + di, = Rd R +B R dð + $R sing аф, (3. 50а) 
ds, = R dl, dl, = RR'sin0 dð dó (0-ф Ё), (3.50b) 

ds, =Ê dl, di, =0 R sing d R аф (R- 中 圆锥 面 )， (3.50c) 

ds, -ó dl, di, =фкакав (R - 6 Fifi), (3. 50d) 

dv = di, di, dl, = R'sin8 d А dg dd (3. 50е) 


这 些 关系 归纳 在 表 3-1 中 。 
例 3-5 球 坐 标 系 中 的 表面 积 
图 3-15 所 示 是 半径 为 3cm 的 球面 的 一 截 ， 求 其 面积 。 


图 3-15 例 3-5 中 的 一 截 球面 


解答 : 根据 半径 为 RR 的 球面 单元 微分 面积 式 (3.50b), ， 可 得 
S = R° | sinodo [^ dj =9( - cosg) И! (cm ) 


= 18 л(соѕ 30? — cos 60?) =20. 7( cm`) m 
53-6 球 上 的 电荷 
半径 为 2cm 的 球 ， 包 含有 体 电 荷 ， 其 分 布 密度 p, A 
р, =4 cosh (CAm ) [114 | 
求 球 上 的 总 电荷 О. 
解答 : 


д я xlo 
О = Jp, d» = [ | [ (4 cos 8) K^ sinB d R dë dó 
u d =D Tü -0J pu 
m gm 2xl0 ' 
-4[ f (2), sing cos 8 dë аф 
-32 k10 [^ cos ы dà =“ x 10- [ dh = 1231, 107^ 244.68 (pC) 


注意 ; EART R a ЛИТ R 的 单位 转换 成 了 来 。 m 
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3.4 坐标 系 间 的 变换 


对 一 个 宅 间 点 ， 它 的 位 置 不 因 选 用 的 坐标 系 而 改变 。 这 就 是 说 ， 不 论 用 什么 坐 
标 系 去 硼 示 它 ， 位 置 总 是 同一 个 。 对 矢量 也 基 这 样 。 本 节 将 建立 直角 上 坐标 系 中 的 变 
量 (x,y,z)， 柱 坐标 系 中 的 变量 (r,6,z) 以 及 球 坐 标 系 中 的 变量 (R,6, 由 ) 之 间 的 关系 。 
以 后 将 利用 这 些 关 系 ， 把 一 个 坐标 系 中 表示 的 矢量 ， 变 换 到 另外 一 个 坐标 系 中 去 
表示 。 


3.4.1 直角 华 标 系 到 柱 坐 标 系 的 变换 


在 图 3-16 F, iG P 的 直角 坐标 为 (x,y,z)， 柱 誉 标 为 (r,8,z)。 两 个 坐标 系统 共 
用 坐标 z， 另 外 的 两 对 坐标 之 间 的 关系 则 可 以 从 图 3-16 (piri Lf 38 3& 318 


= Ух +y, ф=лап T (3.51) 
相应 的 逆 关 系 为 
X-rcosb, y=r sing ( 3. w 


下 面 建 立 基 天 量 之 间 的 关系 。 在 图 3-17 8H xy FEE, gi di Y AW AB, $, 
以 及 四 的 方向 ， 由 此 可 以 得 到 下 述 关系 
F*X-cosb, Рў =sinó, (3. 53a) 


Ó:£--snó, d-j$-cosó, (3. 53b) 


yr sin d 
X 
图 3-16 Ef Ebr (x. у, 2) FHER 图 3-17 3th ($. p) БМШ 
(r, 中 ,7) 之 间 的 关系 (F, d) 之 间 的 美 系 
为 1 用、 了 表示 ?， 将 写成 以 下 形式 
Р=їа+ўЬ, (3. 54) 
其 中 ，a 和 上 是 位 置 的 变换 系数 。 由 点 积 F. inp 
r:X-r-xae-y-ib-a (3. 55) 


比较 式 (3.55) 同 式 (3. 53а), п a = cose, 同样 ， 对 式 (3. 54) 应 用 点 积 产 . $, 
f b = sinp, БИ 
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F-Xcosd + psin b (3.56a) 
对 中 重复 同样 的 运算 , 可 得 

ф= – sind + ўсоѕф (3. 56b) 
而 第 三 个 基 矢 量 则 对 于 两 中 坐标 系 是 相同 的 。 求 解 式 (3. 56a) 、 式 (3.56b) 的 中 
的 tt 和， 可 以 得 到 以 下 道 关系 

X =F соф - sind, (3. 57a) 

ў = sinó + cosp (3. 57b) 
式 (3. 56а) ~ 式 (3. 56b) й, ЛАГИ ERE Fb (9) 和 (#, 中 ) 之 间 进行 互 
相 转换 〈 即 坐标 变换 ) ， 还 可 以 用 于 将 一 个 坐标 系 中 的 矢量 分 量 表示 ， 转 换 成 另外 一 
个 坐标 系 中 的 矢量 分 量 表示 。 例 如 ， 直 角 坐 标 系 中 的 矢量 4 = ЎА, + 了 4, +24,， 可 以 
应 用 式 (3.56a) 和 式 (3.56b) 转换 成 柱 坐 标 系 中 的 4 =РА, + ФА, +šA,, B 


А, = А,соѕф +A sing (3. 58а) 
A, = -A sing + А, соѕф (3. 58b) 
在 应 用 逆 癌 关系 ， 则 有 
A, =A cosh -A sing, (3. 59a) 
A, =A sing +A coso (3. 59b) 


本 小 节 以 及 接 下 来 的 两 小 节 中 的 有 关 变 换 关系 公式 归纳 在 表 3-2 中 。 
Fr 从 标 变换 关系 
т № wa 


В d bk FE e y Р = cose sind A, = A, cos d +A, sinó 
= rsin db  pcosd A, = -A Sino + A, соф 
A, = À, 
HE by EUR AS a A, =A cog - A, sin db 
А, z A, sind +A cos 
€ лч A, =А, 
ити |R= VZ +y +P ising cos d oc Cane 


+ jsind sind» + Zcos B + A, sin sing + A, cos 
(ctm [ VI] |до o SN А, = A,cos0 cos 


+ jcosB sind — Zsin8 + A,cosB sind - A, sin 


中 =tan (y/x) - ў#ыїпф + ўсозф A, 7 -A sing + А, cos $ 
EREHE — | x= R sing cos Ó £= Ésin8 cos А, = Au sind cose 
十 cos à cos d — disin à + Асо cose — A, sind 
y = sing rng ӯ = Rsinà sin $ И Ст МАШ 


+ feosp sind d cosd + Ascos8 sind + А „соф 
z = R cosg $ = HRcos8 - ĝsing A, = Ag cos 8 - Assin8 
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(SE) 
8 换 OEN MRR __ TTS 
gieti 。 | R= e vz Ё = Psin + Šcos0 | An = Ліпе + А, сов 
Qzian ^! (rz) Ө = Pcos i – 2sin8 A, = A cos - А, зіп 
& = $ é = ó A, =A, 
Ek P bs — EH A En r= R sing # = еп + #созё | A, 2 Арзіпё + A cos 0 
中 = 中 =й | 44 = A, 
= R cos š = Rcos B — fring A, = AgcosB -Asing 


3-7 ЇН BRIT 

fE ЛАЕК ЖР ЁТЕ, Р,(3,-4,3), URRE A = #2 93 «24, 在 柱 坐 标 系 中 
表示 Р, МА, HE P ЩТ. А 的 值 。 
BE. Xp Р, #ix=3, y= -4, z=3, AHA (3.51), a4 


к= ws +y =5, b=tan 一 = – 53. 1° = 306, 9°, 


ЇЇ z 保持 不 变 。 因 此 ， 在 柱 坐 标 系 中 ，P, = Р,(5, 306.97, 3). 
对 于 矢量 4 在 柱 坐 标 系 中 的 表示 А = РА, + 四 4。+34,， 其 分 量 可 由 式 (3. 58a) 
RIK (3.58b) 确定 如 下 
А, =A cosd +A, sinb = 2 созф-3 sing, 
A, = -A Sing +A, cosó= -2 sing -3 cose, 
А, =4 
内 此 
A -F(2 cosi -3 sinó) -ф(2 sinb +3 cosd) +24 
其 中 , 中 取决 于 4 在 柱 坐 标 系 中 的 位 置 。 在 点 中 ,中 =306.9"， 因 此 
116] A - 53.60 - $0.20 +24 图 
3.4.2 直角 坐标 到 球 坐 标的 变换 
根据 图 3-18， 得 到 直角 坐标 (x,y,z) 和 球 坐 标 (R,8, 中 ) 之 间 的 关系 如 下 


R= ух «y 4D, (3. 60a) 
gsn | LE], (3. 60b) 
| z 

if Y T | 

由 = tan 2) (3. 60с) 
它们 的 道 关 系 为 

х= Ё sind cose, (3. 61a) 
у= А sing sind, (3. 61b) 


z= К cos (3.61c) 
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由 于 单位 矢量 辫 位 于 产 - ;平面 中 ， 因 此 它 可 以 表示 如 下 


Ё=ўа+$%Ь, (3. 62) 
НФ, a fl b ЛАК. НОРА Н АНЕ ЗЕН). EEA 
R-.fP-a, (3. 63a) 
Ё-?=Ь (3. 63b) 
z 


y-r sind 


ч 


图 3-18 (xy DAR a ph 2 B] ñ X: Ж 


根据 图 3-18, Kgnrz [alite fte Ө 的 余 角 ， 弟 和 3 之 间 的 夹 角 是 6. РИК, а= (P = 
sing, b-R*2-2cos0, ажр BJ Ет Ах, (3.62), JERIXX (3. 5ба) CREE 
得 到 
R=ising cos d + ysin8 sind + 2С05 0 (3. 64a) 
通过 类 似 运算 ， 可 以 得 到 8 的 表达 式 
0 = Хсов@ COS i + ycos sing — ZsinB, ( 3, 64b) 
由 式 (3.56b) 给 出 由 的 表达 式 为 
Ф = ~ Xsin ф + ycos d ( 3. 64c) 
利用 从 式 (3. 64а) ~ 式 (3.64c) 的 公式 ,求解 (2, y, £). АРЕ (R, 0, ó) 的 
关系 为 
£ = ЁзїпӨ@ созф + созӣ cos ф ~ фоіпф, ( 3. 65a) 
ў = Rsino sing + 0со50 sin + cosg, (3. 65b) 
š = Rcos 0 - sin ( 3. 65c) 


Ж (2,7,2, R 0,0) SED h ei O CA, A, A Ap Ap A), 303. 64a) ~ zÉ 
(3.65c) 也 可 以 用 于 把 矢量 4 = (А, ,A4, ,4,) 转 换 成 其 对 应 的 球 坐 标 分 量 ( A ,А,,А,), 
或 用 于 相应 的 道 向 转换 。 

例 3-8  f[ffi 4 5j:8[ ER He b b] e d 
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ТЕНЕТА ДАК А = (х +у) (y -xX) + с, 
解答 : 利用 表 3-2 所 给 4 的 变换 关系 ， 有 
Ак =A Sing соз ф +A sing sinó + A cosg 
=(x+v)sin0 cose + ( y - x) sind sind + zcos 8 
利用 式 (3.61c) 所 给 的 x，y，z 的 表达 式 ， 有 
A, = (К sing cose + А sing sind)sin8 созф 
+ {R sing sind — R sing cosjb)sin8 sind + R cos 8 
= R sin el cos 中 十 sin 中 ) + R cosd 
= R sin" + R eos d=R 
同样 
А„=(х+у)сов@ cos + (у – х) со50 sind - zsing, 
A, = – (х+у)ѕіпф+ (y -х)соѕф, 
采用 与 4 相同 的 处 理 ， 可 得 
А„=0, 
À, = -R sing 
所 以 有 
А = RA, + дА, + éA, = RR - $R sin 8 [| 


3.4.3 柱 坐 标 到 球 坐 标的 变换 
柱 坐 标 系 同 球 坐 标 系 间 的 变换 ， 可 以 通过 组 合 前 两 小 节 的 变换 关系 得 到 ， 结 果 
列 于 表 3-2 中 。 
3.4.4 两 点 间 的 距离 
在 直角 坐标 系 中 ，P,(x,,y,,z) 和 Po (x,y;,z3) 两 点 间 的 距离 d 由 式 (3.12) 给 
出 为 
d= |R,|=[(x, -x,)° (у у) + (z, 22) ]^ е 
利用 式 (3.52) 将 点 P,. PRO EL fe b HR НЕН SPA S. рф 
d = | (r cosh, -r cosg) + ( r,Sin db, — ғ sind, ) *(z, - z, a (3.67) 
=[r; +r -2nncocs(ó.-d)(n-au)]^ (ЖЧ) 
利用 式 (3.61a-c) 经 过 类 和 似 的 变换 后 ,可 得 球 坐 标 系 中 P, 、P, 间 的 距离 表达 式 
а= { К, +R —2RR,[ соѕ0,соѕ 0, + 5їп Ө,вїп Ө,сов (d, -b,)] 【 球 坐 标 1 (3.68) 
复习 题 
Q3.7 为 什么 要 用 多 个 坐标 系统 ? 
Q3.8 为 什么 基 据 其 ( 羡 消 , 名 与 点 的 位 置 无 关 ， 而 f 和 存 却 与 点 的 位 置 有 关 ? 
Q3.9 下 列 各 坐标 系 的 基 矢 其 的 循环 关系 是 什么 ? (a) 直角 坐标 系 ; (b) HESHERE (c) Ж 
坐标 系 。 
Q3.10 -个 点 在 柱 坐 标 系 中 的 位 置 矢 址 ， 是 如 何 同 其 球 坐 标 系 中 的 对 应 位 置 矢 重 相 联系 的 ? 
练习 3.5 已 知 点 中 的 柱 坐 标 (2 43, 2/3, -2) ， 求 其 球 坐 标 。 
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ЖЯ. P(4,2m/3,n/3), (ЖШ) 
练习 3.6 je HL 

А=ў(х+у) +p(y- x) +2z 
WEARER А HIE ES Pr, Ж 


TE. A - Pr - fr + £z, (SME) 
3.5 标量 场 的 梯度 

对 于 幅 值 随 单个 变量 变化 的 标量 物理 晤 ,例如 温度 工 为 高 度 z 的 函数 的 情况 ，T 
随 高 度 的 变化 率 可 以 用 导数 dT/dz 描述 。 然 而 ， 如 上 果 了 同时 也 是 直 骨 坐标 x ЯП у BER 
数 ， 则 其 空间 变化 率 就 不 好 描述 了 ， 因 为 在 这 种 情况 下 ， 不 仅 要 考虑 了 和 随 三 个 变量 
的 单独 变化 ， 还 要 将 它们 统一 起 来 考虑 。 尽 管 了 滑 x，y，z 的 微小 变化 可 以 用 了 相对 
三 个 坐标 的 侦 导 数 来 描述 ， 然 而 ， 应 该 如 何 将 这 三 者 结合 起 来 ， 去 表示 空间 任 一 方 
向 的 工 的 变化 率 ， 却 并 非 一 目 了 然 的 事情 。 此 外 ， 电 磁 学 中 处 理 的 大 多 数 物 理 量 是 
舌 量 ， 因 此 幅 值 和 方向 都 可 能 随 空 间 位 置 变 化 。 在 矢量 微 积 分 中 ， 采 用 三 种 基本 运 
算 来 描述 矢量 和 标量 的 微小 空间 变化 ， 即 : 梯度 (gradient), Ж (divergence), LJ 
及 旋 度 【curl) 运算 。 梯 度 运算 处 理 标量 场 ， 这 是 本 节 的 主题 。 另 外 两 个 运算 处 理 的 
是 矢量 , 特 在 后 面 的 几 节 中 介绍 。 

如 图 3-19 лу, 假定 T(x,y,z) 是 空间 某 个 区 域 中 的 点 P(x,y,z) 的 温度 ,T(x+ 
dx,y+dy,z+dz) 是 邻近 点 P, 的 温度 。 微 分 距离 dx, dy, dz 是 微分 矢量 出 的 分 量 ， 即 


dl = xdx + уду + zdz (3.69) 
根据 微分 学 ， 徽 分 温度 dT = T, -— T A 
aT d. oT 
dT = Fri Ly +. dz, (3. 70 ) 
z Plxtdr, учду, z+dz) 


图 3-19 AR Pf PEDE ER КЫ di 
лен» 所 以 式 (3.70) 可 重 写 为 


eT 
dT -faL . dl + $— + dl - Z— * dl = | p= - di А 
ax 和 ду eo e +99 nh (3.71) 


X (3.71) 的 方 括号 中 的 矢量 ， катала. ы аг ШШ 一 个 矢量 变化 时 ， 
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微分 温度 dT 所 对 应 的 变化 。 这 个 矢量 称 了 的 梯度 ， 简 记 为 grad T， 常 用 符号 表示 为 
VT. EJ 
V T = grad ras?! +99 ёт, (3.72) 
BI (3.71) 可 表示 为 
dT-VT-di (3.73) 
符号 "V" BEES del (EE "Sq. ВС) 或 梯度 运算 罕 (gradient operator), E X. 
为 
vat +j (直角 坐标 系 ) (3.74) 
dx dy dz 
需要 注意 的 是 ， 尽 管 梯度 运算 和 衬 本 身 没有 物理 意义 ,但 当 它 对 一 个 标量 物理 量 进行 
运 站 时 ,就 具有 物理 意义 了 ,运算 的 结果 是 一 个 失 量 ,其 幅 值 等 于 该 物理 量 每 瘟 性 
焉 离 的 蓝 大 变化 率 ， 方 向 则 为 请 物理 量 增 长 最 快 的 方向 。 聘 出 = 而 出， 这 里 高 为 下 的 
mo Kt. ШОТ Яа, 方向 的 方向 导 教 【directional derivative) ¿E V N 


VT (3.75) 


ШЖУ T НАКА РИУ ТРА, РЧ P. PENRE TAHT., TER, MEK 
(3.73) 两 端 积分 ， 可 以 得 到 温差 (T-T) 为 
T, -T = [ ут. а (3. 76) 
803-9 方向 导数 | 
ЖТ=х + yz 沿 方 向 22+33 一 #2 的 方向 导数 ， 并 估计 它 在 点 (1, -1,2) 点 的 值 。 
解答 : 方 辐 导数 ата 由 式 (3.75) 给 定 。 首 先 求 工 的 梯度 
ҮТ= [Pa tay + = zi 4 y z) =# 2x +$ 2yz +y 
用 ! 表示 给 定 的 方 同 
1=2493 9 
Жа. {у cti А 
a -上 -#2+93-#2_#®2+ў3-#2 
(| 02 43 +27 vT? 
应 用 式 (3.75) 得 
dT ет урокау. [22093 22) 4r+6yz-2y 
"rnb VT ü,-(X2x4$92yz£y ) | UT | = E 
在 点 (1, -1,2) 处 有 
dT .4-12-2 -10 
dil, ау JT 0A ы 
3.5.1 柱 坐 标 系 及 球 坐 标 系 中 的 梯度 
尽管 式 (3.72) 是 在 直角 坐标 系 中 获得 的 ， 它 却 适 用 于 所 有 正 奖 举 标 系 。 为 了 
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能 够 对 柱 坐 标 系 或 球 坐 标 系 中 的 标量 物理 量 进 行 梯度 运算 ， 需 要 推导 在 相应 坐标 系 
PERVER., AEA (3.72) 转换 到 柱 坐 标 (r, 由 ,z) ， 需 用 到 以 下 坐标 关系 
Р = / ку, tang = — (3. 77) 
根据 微分 学 原理 有 


ax ағ ax аф dx dz ax 
因为 z 同 x 正 交 ， 所 以 az/ar=0， 上 式 的 最 后 一 项 为 零 。 利 用 式 (3.77) 的 坐标 关 


aT aT T T 
92 дг 02 Od , 02 Or (3.78) 


系 ， 容 易 得 到 
s= 2.279. (3. 79а) 
in --Lsiné (3. 79b) 
因此 有 
s (3.80) 


这 个 表达 式 可 以 用 于 替换 式 (3.72) 中 主 的 系数 ， 经 过 类 似 的 处 理 过 程 ， 可 以 将 aT 
ду 表示 为 上 和 中 。 再 考虑 到 式 (3. 57а), 、 式 (3.57b) 的 关系 ， 即 主 = Pcos 由 下 sin 由 
和 =Fsin + фсоѕф, WX (3.72) ЛУ 

1 ӘТ „ӘТ 


9f, + l oT 
ҮТ=Р + ф : 26 * art (3. 81) 
因此 ， 在 柱 坐 标 系 中 的 梯度 运算 符 定义 为 
А ^] : z 
EAA ME (HEER) (3.82) 
经 过 类 似 的 处 理 ， 得 到 球 坐 标 系 中 的 梯度 运算 符 定义 
La ¿ 1 а | 
V=K S E 36 * 9 & sin 96 (ВКА) (3. 83) 
3.5.2 柳 度 运算 的 性 质 
任何 两 个 标量 函数 UU 和 WW 以 下 美 系 成 立 
(1) V(U+V)=VU-+VV., (3. 84а) 
(2) V(UV)=UVV+VVU, (3. 84b) 
(3) VV =a 'VV, 对 任何 nn (3. 84c) 


{ЕИ Ж PUPA, ACER] RS ИА ЖЯ. 
例 3-10 梯度 的 计算 
求 下 面 每 个 标量 晴 数 的 梯度 ， 并 计算 在 给 定点 的 值 。 
(a) 直角 坐标 系 中 ; V, =24Wcos(n y/3)sin(2z1 2/3), 点 (3,2,1); 
(b) 柱 坐 标 系 中 : У, = We "sin36, 5(1,2/2,3); 
(c) 球 华 标 系 中 ，W SV (a/R)cos20, 点 (2a,0,7)。 
HE: (а) 在 直 骨 坐标 系 中 
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ау, ау, аў я. _ 
VV, eS tI ay e ао = gn Vesin Tin “3 + 6z Vues os з: 
=ёл ү | - ysin sin 212 s + 22 cos i. I 


TER (3,2,1) Mb 
VV = ёл vl -sin Л + 0 сов" t] =x V,[ -f6 +24] 
(b) 函数 风 是 用 柱 坐 标 变量 表示 的 ， 因 此 使 用 式 (3.82) 的 Y 


V V, = (^5 全 + 人 as ty) sin 3 由 = -Р2\У е "sin 3ф + G( 3V,e "cos 3) /r 


-[ - Ph 2sin 3 由 ‚ $2508 30] y e 2 
iE ri(1,n/2,3), r=1,ġ 2n/2, AIE 
V V, =| -F2 sin ЗЛ +ф3 сов Т] V e 2 =F2V ee =Р0. 27У, 


c) 因为 VW 是 用 球 坐 标 变量 表示 的 ， 因 此 使 用 式 (3.83) mv 


V V, (RE 01 + TP ГЕ |сов 20 
= _ 679 eos 20 – = sin 28 = 一 [ Rcos 20 + 02 sin 1201 
R° R 
在 点 (2a,0,x), R=2a, 8-0, ВТЕ, 
i ^V, 
VV. 三 -R = 


ы = 


练习 3.7 给 定 V=xy+x «xc, (a) 求 V 的 梯度 ;(b) 计算 其 在 点 (1, -1,2) 的 值 。 
же. (a) VV=kK(2xyy+y +Z) +j(x +2ху) +22xz; (b) VV|, aa =Ё3-ў 924, 
(SRS) 

练习 3.8 К V-rzcos 26 i A - £2 - 2067 e] Sj 38, ЗЕРИ НЕ (1, 72,2) НН. 
ЖЖ: (dV/dl) hanan = -4//5, (# Wow) 


c PERAN. 


3.6 Хун 


通过 第 1 章 对 库仑 定律 的 简单 介绍 ， 太 家 知道 一 个 扳 阐 的 正 电 荷 9 将 在 其 周围 裤 
间 产 生 电 场 E， 其 方向 从 正 电荷 本 身 向 外 ， 强 度 COE 正比 于 gg， 并 按 17R 的 关系 
随 其 到 电荷 的 趾 离 R КЕЛИП ЯН» Ч НЕЕ RRI, Om Н ЮЖ (field line) 
RI, ME 3-20 所 示 。 汤 线 的 租 关 表示 所 在 位 置 场 的 方向 ， 长 度 则 表示 场 的 幅 值 。 

虽然 电场 矢量 实际 上 并 不 运动 ， 但 仍 将 它 的 存在 看 成 是 在 空间 的 一 种 流动 ， 将 
其 场 线 称 为 通 量 线 (flux dine). 在 边界 表面 廿 ， 通 量 密度 (Пих density) EX HÑ 
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过 ds 往外 每 单位 表面 的 通 量 
«енн "Tal . (3.85) 


Jb, азу ds 的 外 法 向 矢量 。 对 于 封闭 表面 5， 例 如 图 3-20 所 描绘 的 假想 球 的 封闭 
表面 ， 通 过 它 的 总 通 量 (total flux) 定义 为 


总 通 量 = $ E - ds (3. 86) 


[83-20 正 电 荷 g 产 生 的 电场 的 通 量 线 
考虑 一 个 微分 长 方 体 的 情况 ， р Uu 一 个 Af. Jy IK ， Н 边 与 直角 坐标 系 的 轴线 一 


致 ， 如 图 3-21 Brzs. Мех, y 和 z 轴 的 边 长 分 别 为 Ax. Ay 和 Az. Ф JBE fE E IR] 

区 域 存在 场 失 量 E(x,y,z)， 下 面 来 确定 通过 该 长 方 体 总 表面 5 的 通 量 。 要 注意 芯 

AE. SUARGA, 需要 将 6 个 面 的 通 量 加 在 一 起 ; 罚 外 ， 根 据 定义 ,通过 任何 面 的 

通 量 ， 是 指 从 体积 Av 往外 通过 该 面 的 通 量 。 
ЖЕ om 


E -&E, +ўЕ, +šE, (3.87) 
在 图 3-21 中 ， 标 记 为 1 的 面积 为 Ayaz, Ry dun, = -x. 因此， 经 面 1 往外 
流出 的 通 量 F, 为 


F 


| Eids= | (#Е,+ўЕ, +2Е,) + ( -$)dydz = — E.(1)AyAz, (3. 88) 


其 中 ，E.(1) 是 在 面 1 中心 处 的 5, 数值 。 在 整个 面 1 上 ， 用 中 心 点 的 数值 来 近似 表示 
E, 是 合理 的 ， 因 为 所 考虑 的 是 很 小 的 微分 体积 。 
同样 可 得 通过 面 2(4 间 , = £) 的 通 量 为 
F, =E (2)AyAz, (3.89) 
HB, E (2) dé {ЕЦ 2 中 心 处 的 EE, 数 值 。 相 隔 Ax 的 微分 间隔 ，E.(2) 同 E.(1) 的 关系 
可 表示 为 
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a e e o e a a a a I Ia 


E (2) = Е (1) E 


Ах, (3.90) 


ax 


(х,у г+Аг) Fi 


图 3-21 REH E ERA Av = AxAyAz 的 微分 长 方 体 的 通 量 线 


其 中 忽略 了 了 (Ax) 项 以 及 Ax 更 高 阶 的 项 ， 因 为 Ax 很 小 ， 它们 的 影响 小 到 可 以 不 计 。 
将 式 (3.90) {Аза (3.89) 得 


дЕ, 


F, = Е,(1) + Ax AyAz (3.91) 
将 式 (3.88) MIA (3.91) 相 加 ， 得 到 从 面 AH 2 流出 的 通 量 和 ， 即 
F +F, = T AxAyAz (3.92a) 
对 其 他 两 对 面 重复 同样 的 过 程 ， 得 到 
Е, +Е, = axAyAz， (3.92b) 
JE 
Е, 十 = 3; MAYA: ( 3. 92с) 
Xr FF 到 F 的 通 量 加 在 一 起 ,得 到 通过 长 方 体 表面 5 的 总 通 量 为 
дЕ, aE, ðE, 0 , 
JE. ds = (+ + a) лду = (div E) Av. (3.93) 
Н, Ду = AxAyAz; div E 是 一 个 微分 函数 ， 称 为 BE [ЖК АЕ (divergence) , {ЕТШ 
坐标 系 中 十 义 为 
Е, ðE, aE, 
div E = ax + > + ar (3. 94) 


[24] 令 体 积 Av 趋向 于 零 ， 从 而 得 到 正在 一 个 点 上 的 散 度 ， 它 等 于 在 一 个 封闭 的 增 量 表面 
中 ， 每 单位 体积 往外 的 净 通 量 。 因 此 ， 根 据 式 (3.93), di 
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PE -ds 
Av 
Hip, s 包围 着 体积 增 量 Av. FEE ТЖ ЕШ у div EE 外， 更 实用 的 表示 方法 是 

V: E, Bl, HFEA TPHA Е 
JE 
a 


div E å lim (3.95) 
&v-—UÜ 


V. EAdiy Ez Es 95, | 35. 
х ду dz 
ТЕ 3.6. 2 小 节 将 对 这 两 种 表示 方法 作 进 一 步 的 讨论 。 | 

Hi (3.95) E ARRE, jdm S mji mñ k Ph FJ, ЩЕ RAE 
的 获 度 ， 这 可 以 看 成 是 体积 Av "HELLE ЕЛ BE Ж (source), ПЯ ВЕ дЕ ЎА 
的 ， 则 可 以 把 Av 看 成 一 个 汇集 点 (sink)， 因 为 净 通 量 是 往 Av HL. XIT 55] 
ВО Е, 流入 和 流出 Av 的 通 量 相等 ， 因 此 其 豆 度 为 地 。 这 种 思 称 为 无 散 的 【出 ver- 
genceless) 。 散 度 是 一 种 微分 运算 ， 只 能 处 理 拓 量 ， 其 结果 为 标量 。 这 刚好 与 梯度 相 
反 ， 梯度 只 能 处 理 标 量 ， 而 结果 却 为 矢量 。 本 书 书后 插页 给 出 了 在 柱 坐 标 系 以 及 球 
坐标 系 中 矢量 散 度 的 表达 式 。 

散 度 运算 但 从 分 配 律 。 对 于 任意 一 对 矢量 ,和 EE,， 有 

V. (E +E,) =V - E, +V : E, (3.97) 

如 未 Y O E=0, HER ht E AAt (solenoidal) 。 
3.6.1 ШЕ 

可 以 把 针对 微分 体积 Ду 的 式 (3.93) 177 6, МИТУ 正在 任何 体积 v 上 
的 积分 ， 同 穿 过 该 体积 的 表面 $ 的 通 量 联系 起 来 ， 即 


|| Y- Edav= $ E às (和 散 度 定理 ) (3.98) 
这 一 关系 称 为 散 度 定理 (divergence theorem) ， 它 在 电磁 学 中 应 用 十 分 广泛 。 


= ^ ЕКИПЕ ИЕ 


(3.96) 


3.6.2 符号 说 明 
论述 矢量 分 析 的 书 都 使 用 下 面 的 一 种 或 两 种 符号 来 表示 梯度 、 散 度 和 旋 座 。 用 
语言 符号 表示 时 ， 标 量 了 的 梯度 写成 “grad 7”， 矢 量 五 的 散 度 和 旋 度 写成 “div E" 
A] "curl E". E arh (James Clerk Maxwell) 于 1873 4E 3i fii [p] h 55 t A] 5 08. 
论文 几 年 之 后 ， 笑 量 分 析 尚 没有 出 现 ， 而 美国 数学 家 言 布 斯 【本 Wilard Gibbs) 出 版 
[ MEMA “Elements of Vector Analysis” 的 小 册子 ， 从 而 开辟 了 矢量 分 析 这 一 学 科 
领域 。 在 吉 布 斯 的 书 中 ， 引 人 了 新 的 符号 以 表示 散 度 和 旋 度 ， 即 用 “V E" dE 
div E, JH "VxE" m curl 瓦 。 由 于 其 符号 的 简洁 性 ， 吉 布 斯 的 表示 方法 很 快 被 人 
们 和 采用， 当今 的 电磁 学 书籍 几乎 全 部 使 用 该 符号 。 然 而 吉 布 斯 的 符号 容易 引起 误解 。 
qu dpi Ani, "VE" RRR E 的 散 度 ， 这 很 容易 被 误解 为 运算 符 F 与 矢 
量 吾 的 点 积 ， 尽 管 言 布 斯 本 人 并 未 对 其 赋予 过 这 种 解释 。 产 生 这 种 误解 的 原因 在 于 ， 
对 由 式 (3.74) 所 定义 的 ”， 以 及 由 式 (3.87) 所 定 久 的 矢量 吾 ， 当 对 二 者 按照 点 积 
的 代数 定义 进行 点 积 运算 时 ， 得 出 的 结果 同 式 (3.96) 所 给 的 已 的 散 度 表 达 式 完全 
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相同 。 然 而 ， 这 种 “点 积 ” 解 释 存 在 两 点 最 基本 的 错误 首先， 将 运算 行 Y 当 成 大 时 
来 处 理 就 是 不 正确 的 ， 因 为 它 不 是 矢量 。 早 前 已 经 指出 ， 徽 分 运算 符 本 英 没 有 物理 
音义 ， 只 有 当 它 作用 在 一 个 物理 晤 上 之 后 , 才 上 共有 了 意义 。 这 一 点 也 许 很 细微 ,但 
却 是 基本 概念 问题 . “点 积 ” 解 释 的 第 二 个 问题 在 于 ， 丰 坐标 变换 中 柔 用 这 种 “点 
积 ” 解 释 和 将 引出 错误 结果 ， 这 是 不 可 接受 的 ， 因 为 物理 量 的 散 度 应 该 与 坐标 系 的 选 
取 无 美 而 保持 相同 。 由 于 Y Е 容易 误解 为 Y 和 EE 凡 积 ， 因 此 也 存在 类 似 的 批评 。 

为 了 避免 青 布 斯 符号 的 误解 问题 ， 美 籍 华人 科学 家 戴 振 铎 (CC. T. Tai) 用 WE 来 
表示 E HE, HYE 来 表示 EE ВЕНЕ. 但 内 为 Tai 提出 的 符号 比较 晚 ， 其 价值 要 被 
广泛 认可 还 需要 时 间 。 因 此 ， 为 了 同 传 统一 致 ， 本 书 仍然 使 用 吉 布 斯 的 符号 ,但 要 
再 次 提醒 读者 ,，“Y， ”和 “Vx” 决 不 表示 “del” 运 算 符 同 后 面 的 舌 TUUM 
X BUR Й. 

913-11 НВ 
确定 下 面 每 个 矢量 场 的 散 座 ， 并 求 给 定点 的 值 。 
(а) E=i3r +p2z+2 z; 点 (2, -2,0). 


(b) E-R(a' cosg/R) -Ola sing R); 点 (a/2,0,7). 


e x. 

E E, E 
(a) V- ET + эг” Gx rs Q0 +E G2 =6x +0 ex ex +6x 
在 点 (2, -2,0) 4b, Ve г з =16., 


(b) го wu 有 


OE =l Š (RE ) + (E sing) + 一 1 9E, 
R^ aR R' | R sin ig ад R sing àd 
à a sin 8 2a cos 2a cos 
= 一 — Os z | =Ü -—— = - ——— 
5 712 cong) T ы R R’ R 
fER=a/2, 0=0 У, V - El on = — 16, E 
е 


练习 3.9 给 定点 =e "(Xsin2x 4 cos2x), ЖУ - A, 
AX V: A-D, (Sue) 


练习 3.10 给 定 4 = Prcosó di r sin & 23z, 3K 4 (2,0,3) 00У А, 
答案 : V- A=6. (EL) 


练习 3. 11 在 球 坐 标 系 中 ， 如 果 忆 = 及 4R， 求 通过 以 原点 为 圆心 、 半 径 为 a 的 球面 的 
ЕТЕ. 


管 案 : $E ' ds =4л Ad, (101%) 
练习 3. 12 在 练习 3. 11 的 由 半径 为 a 的 球面 所 包围 的 体积 内 ,计算 场 E 的 散 度 的 体 


I. С. T. Tai, Generalized Vector and Dyadic Analysis, IEEE Press, New York, 1992, рр. 41 -44. 
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积分 ， 验 证 散 度 定理 。 [126] 
3.7 & BERE 

| 到 目前 为 止 ， 讨 论 了 矢量 分 析 中 常用 的 三 个 基本 运算 中 的 两 个 ， 即 标量 场 的 梯 

| 度 和 先 基 场 的 散 度 。 下 面 介 绍 旋 度 运 算 (cur operator), ЕЮ B 的 旋 度 用 于 描述 B 


的 旋转 特性 ， 或 叫 环 量 (circulation) 特性 。 对 于 闭合 的 路 和 C, B ЮУ Е У З В 
| Wr СН. Bp 
| 环 最 = 中 B dl (3.99) 
| AT üeix—3iu МОЈТЕ Е, JWR., P t EJ SJ B < tB, ， 其 场 线 如 图 
3-22a 所 孙 。 对 于 图 中 所 示 的 矩形 路径 abcd, 
环 量 = Í зв, . £dx + [ зв, : jdy + [ зв, ‚ £dx ч; 
+ [ èB, · уду zB, Ax - B, Ax =Ù, 


(a) 1595148 (b) ЖЕ] 
ВӘ 3-22 (а) 均 名 场 的 环 基 为 零 ; (b) 朋 向 场 的 环 量 非 零 
其 中 ，Ax =b-a=c-d， 由 于 请 =0， 因 此 第 二 个 和 第 四 个 积分 为 堆 。 式 (3.100) 
R, Вун. 
РАТЕ HAWER I E uay + ERA B., ШОН Е Bi H >= 
|, Н ЧЛ. ЖАНН д. (1.13) 可 得 
Ñ, I 
B-$ 7, (3. 101) 
其 中 ， us 35 ELS PES ESTEE, r de axy PE prp Зна НЕ 51 21. BOUT J; uff 
irm, B 的 场 线 是 围绕 电流 的 同心 圆 ， 如 图 3-22b 所 示 。 对 于 半 乱 为 的 环形 路 
te. ЛАЛА А di =фгаф, B 9$ C [ЦЕН 
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KR- $ B. ifa [е „быы (3. 102) 


каит. MEME. ENDE ек киат тие. вав 
Ae E. ， 积 分 所 得 的 净 环 量 将 为 零 。 换 句 话 就 是 ,至 的 环 量 的 幅 值 依赖 于 所 
选择 的 路 径 。 另 外 ， 路 径 的 方向 确定 了 环 量 的 正 负 符 号 。 例 如 ， 假 若 要 描述 龙卷风 ， 
就 应 该 选择 风 场 的 环 量 最 大 的 路 径 ， 并 希望 环 量 既 有 幅度 也 有 方向 并 且 环 量 的 方向 
能 够 指向 龙卷风 的 洲 滑 ， 旋 度 运 算 就 是 为 了 描述 这 种 性 质 而 定义 的 。 舌 量 场 下 的 旋 
度 ， 表 示 为 curl B yxs B, ip Xo 


Vx B = curl B A lim ~ Асаф B- “|. (3. 103) 


可 见 ， et 
太 的 方向 时 ， 每 单位 面积 的 环 量 。curl B 的 方 
IA, В As 的 单位 法 向 ， 由 右手 定 则 来 确定 ， 
HJ: 让 右手 四 指 沿 着 路 径 的 方向 А 9817, WA Д 
拇指 的 方向 就 是 #， 如 图 3-23 所 示 。 根 据 式 仙 
(3.103) 的 旋 度 定义 , 环 量 的 方向 位 于 面 A 的 “一 

ik], As 则 趋向 于 0， 因 此 ， 矢 量 的 族 度 定义 
在 一 个 点 上 的 。 在 3.6.2 已 经 指出 ， 当 使 用 符 


图 3-23 SAFI 出 绕 行 时 ， 单 


вух В 表示 curl 下 时 ， 不 应 该 将 其 理解 为 Y 同 {у ЖНА А КАНЕ ТК y nl 
В Bj xg. 
NT EBRTB ЧАК ЕКЕ B 
B -àB, +ўВ, +В, (3. 104) 
经 过 相当 元 长 HAHET, HA (3.103) 的 定义 可 以 得 到 
t j 2 
,[9B, aB,) [әв, 3B.) „[әв, әВ\_|а ә а _. 
Ух В [m.m Е Е Ч AJ. ах ду д: (3. 105) 
B 


y 


在 本 书 的 后 插页 中 ， 列 出 了 本 章 介 绍 的 各 种 正 交 誉 标 系 的 VY x В RER, 
3.7.1 旋 度 相关 的 矢量 恒等式 
对 于 任何 两 个 矢量 4 ЖП В 


(1) Vx(A+B)=VxA+VxB. (3. 10ба) 
(2) V*(VxA)z0 {对 任何 矢量 A)， (3. 106h) 
(3) Vx(VV)zO (对 任何 标量 函数 V). (3. 106с) 
恒等式 (2) 和 (3) 十 分 重要 ， 在 后 面 几 章 将 会 用 到 。 


3.7.2 斯 托 克 斯 定理 
斯 托 充 斯 定理 (Stokes's Theorem) 将 矢量 旋 度 在 非 封 闭 面 8 上 的 面 各 分 ， 转 换 
VA m S 的 边界 路 径 C 的 线 积分 。 相 应 的 几何 关系 如 图 3-23 所 示 。 斯 托 克 斯 
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定理 的 数学 表示 如 下 
[(УхВ)-4&=фВ.4 (斯 托 克 斯 定理 )， (3. 107) 
它 可 以 由 YxB 定义 ， 即 式 (3.103) 推出 。 式 (3.107) 所 表示 的 转换 ， 在 电磁 问题 
求解 中 使 用 十 分 广泛 。 如 果 Vx 吾 =0， 则 场 吾 称 为 保守 的 【conservative) I% Ж, 3€ $7 
( irrotational) ， 因 为 此 时 式 (3.107) 右边 所 代表 的 环 量 为 零 。 
例 3-12 斯 托 殉 斯 定理 的 验证 
реа В Ну В = icos 由 rr。 针 对 图 3-24 Wigs Hi r22, n/3zoxn/2, 0zzz3 确定 
的 圆柱 面 的 一 段 ， 验 证 斯 托 殉 斯 定理 。 
ACE. 斯 托 殉 斯 定理 指出 
| Сухв) а= $ B «di 
ж Ei. Bu НИЯ ——1 В, = соѕ фит, 利用 书后 插页 中 的 柱 坐 标 系 中 的 Yx8B 
A n fg 
| ӘВ, àB, 


E .1 
VxHB -F| ` — te oB, ab, +?— дов) - 95. 
r op âz dz ағ r lar * аф 


pl -9 | созф) рд | соф) pne , соф 
ui Е | $5 - | r P +Ó p 
Vx B 在 给 定 的 面 $ 上 的 积分 为 


[ (vxim » ds = LE, | ETE +ф = . Pr dó dz 


[rhe Led 
这 里 用 到 了 r=2。 


图 3-24 例 3-12 的 几何 配置 
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FAW: M S LIS C = арса 为 边界 ， 如 图 3-24 Bros. C 的 方向 与 面 5 的 法 向 ? 符 
tra Acum SEE. [HH 


$ B d= [ B. -dl + [ B. . di +в, dl + | B, а, 
IEF, В. Bus В... B. y| ab, bc, са, da ЛВ 1-55 В 的 表达 式 。 fE ab 
ВЕ, B, 22(cos)/2 Lj а= $r d 的 点 积 为 零 ; са 段 也 是 如 此 , ТЕ bc EE, ф =л/2, 
AJE B. 2z(cosn/2)/2 =0。 对 于 最 后 一 段 ，B,， -2(cosn/3)/2- 2/4, dl = 2dz. 


因此 
fB- d= Í (2 бг: .idz= | dz= - 1, 


ix n] rr TE si Hoa PES А л BS TERES SR RIS]. E 
练习 3 13 对 于 在 柱 坐 标 系 中 给 出 WRES 

А = Р10е "cosp +210 sine. 
3KV x A {Ек (2,0,3) b (8 


T: (SW) 
vxAc( re Ee sind) 


练习 3. 14 ”对 于 球 坐 标 系 中 的 矢量 场 4=812 sing, 3KVxA 在 点 (3,m6,0) 处 的 值 。 
FE: (&*) 


=#5 
(2.0.3) 


ITE LA. 


3.8 MEHNAT 
在 以 后 几 间 里， 有 时 将 过 到 标 其 运算 和 矢量 运算 的 多 重组 合 的 情况 。 其 中 最 常 
见 组 合 的 是 标量 的 梯度 的 散 度 。 对 于 直角 坐标 系 中 的 标量 函数 WY， 其 梯度 为 
VV= вэ «92. +49 e ВА, € jA, * £A, 2A, (3. 108) 
20 A, -0V/àx, A, = aV/ay, A, = aV/az 的 矢量 4 以 代表 YYV V V 的 散 


=ф2 


(3, ЛУБ, й) 


дА, дА аА, yV у агу 
VV) =V- A=- —1l., — TREE COLE ( | 
(VV) эх ov * әс VR m v (3. 109) 
HTA, У (VV) 为 Y 的 拉 普 拉 斯 【Laplaciany， 并 表示 为 只 (其 中 符号 
BEE “AICEA” m “del square”), BI 


су üV ау ау 
VVAV (VV) = + mx (3. 110) 
MA (3.110) 可 见 ， 标量 函数 的 拉 普 拉 斯 为 标量 。 在 柱 举 标 系 以 及 求人 举 标 系 中 的 
VV 表达 式 请 查阅 书后 插页 。 
标 音 的 控 普 拉 斯 可 以 用 于 定义 矢量 的 拉 普 拉 斯 。 对 于 直角 坐标 系 中 的 沁 量 EE 
E = ХЕ, «9E, +šE, (3. 111) 
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— “ — 中 二 二 = " —— а " ` m: Co —. —L —À' = = ЫЕЕЕ =ъы———_—. ж... н а а и .. БЕ ЕЕЕ — А ЕЕЕ —  — $m — w — ив “= 


E frr prre XN 

ve- (++ #}к- RV E, € jV E, + 2V E,. (3.112) 
М, ТЕНИР K t itu qe ha НГ у N Ht. ЖЩЗ T or LE 
Чт. ЖРТВА, АРЕНИ 

VE-ZV(V- E) -Vx(VxE). (3. 113) 

XX — fH SON IE Me] JLUSETR 4 HE] AB 
复习 题 
Q3. 11 一 :个 标 基 的 梯度 之 帆 值 和 方向 各 代表 什么 7? 
Q3.12 ЖАЖА и, ВЕН. (3. 84c) 
Q3. 13 АБАКЕ B) 9 RES 2,7 
03.14 ШАК lE ES RI В ЕР, IE ИТЧЕ АНТЕ Р АБИ у 0? 为 什么 ? 
03.15 АРЕНЕ УРЕ ЖАГА? 
03.16 XH - sa 0) EISE АЕ Qn fur [6] Ac Ht BJ E f RELIÉ 3 h? 
Q3.17 斯 托 殉 斯 定理 中 转换 的 物理 意义 是 什么 ? 
Q3.18 和 天 量 场 为 保守 场 的 条 件 是 什么 ? 


本 章 要 点 


* JC {КЖ ЖЕЛСЕ ТИЛЕ. 减法 和 乘法 规则 ， 矢 量 微 积分 则 包括 舌 量 的 微分 
HIE IBI. 

es 在 右手 正 交 坐标 系 中 ， 在 空间 任何 一 点 ， 三 个 基 笑 量 都 是 两 两 互相 正 交 的 ， 
规定 基 矢 量 叉 积 的 循环 关系 ， 遵 从 右手 定 则 。 

e 珂 个 矢量 点 各 的 结果 为 标量 ， 而 两 个 矢量 叉 积 的 结果 却 为 另外 一 个 矢量 。 

s 利用 联系 两 个 坐标 系 的 坐标 变换 关系 ， 可 以 将 一 个 坐标 系 中 表示 的 矢量 ， 转 
换 到 另外 一 个 坐标 系 中 去 表示 。 

s 矢量 微 积 分 中 基本 的 微分 函数 是 梯度 、 散 度 和 旋 度 。 

e 标 基 郴 数 的 梯度 是 矢量 ， 其 幅 值 等 于 该 标量 时 数 每 单位 距离 最 大 的 增长 速率 ， 
其 方向 在 滑 着 最 大 增长 的 方向 。 

e 和 拓 量 场 的 散 度 是 通过 封闭 曲面 流出 到 封闭 体 之 让 的 每 单位 体积 的 净 通 量 的 一 
个 测度 。 

* 敬 度 定理 将 拓 量 场 的 体积 分 ， 转 换 成 该 矢量 场 的 通 量 洛 包 围 该 体积 的 曲面 的 
面积 分 。 

. KEDHER EREE RAE As 上 环 量 的 一 个 调度 ， 这 里 As 选用 环 
最 最 太 的 那个 方向 。 

* 斯 托 殉 斯 定理 将 矢量 场 旋 度 的 面积 分 ， 转 换 成 该 矢量 沿 包 围 该 曲面 的 路 径 的 
线 积分 。 

* 标量 隐 数 的 拉 普 拉 斯 定义 为 该 函数 梯度 的 散 度 。 


| 
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重要 术语 汇总 
给 出 下 列 术 语 的 解释 或 定义 
标量 物理 量 失 量 物理 量 tá 4Ë qx 
A cr EXE JE Hp GE DE SUE Ж 
标量 积 或 点 各 k EHALA ERRERA йй (тл) ФА 
Hk Á. RERA 径 向 距离 +* zifeo 
Xj o 范围 半径 К Жз її TE 
ili # Ж iñ Ж 散 度 运算 符 лс (ARH) 
HEEF 和 失 量 的 环 量 旋 度 运算 和 罕 AFH 
斯 托 克 斯 定理 titt 


*]1 Hi: 
2j IE! 


3.2 矢量 代数 


3.1 
3.2 
3.3 


3.4 


3.5 


3.6 


3.7 


AMA dn rG,-1,-2), 8E | F (2, 21,0). Ri A Zr КАЕ, 
Marck A =£ 2-p3+:, B-$2-5 423, WR C-$4 492-22, ШЕ СЕНГА FU B. 
fr Jai, -HIERBLTIASPQO,2,2), P, (2, 2,2). P,(1,1, -2). 
求 三 角形 的 面积 。 

PE А=22-ў3+21, В=%їВ,+ў2 +28, 

(a) WE A TFT B, RBM В, 

(b) H A EBR T B, 求 B, 和 B, 之 间 的 关系 。 

КПШ А=Ё+ў2-23, B-£3-94, K С=ў3-24, Ж 

(a) A #8; 

(b) B iW СЇТЇ; 

(c) fci 

(d) À xC; 

(e) A- (Bx C); 

(f) Ax (B xG); 

(g) Yx B; 

(h) (A xy) + Ê, 

PSC LA =-t2-p+2:3, B=t£t3-22, RRENGO, EB T AAT B WJ Kt C. 
SE А=Й(2х+3у) -9(2y +3z) +2(3х-у), REA P( 1, -1,2) 平 行 于 A 的 单位 
ЖШ s 

TE EL SERA, RARI AYEN 

(a) yK (3.29) 所 给 的 标量 三 重 积 其 系 ; 

(b) 式 (3.33) MAHR SEHER. 


Td UB D, 
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3] 题 125. 


求 过 直线 x=1，z =2 上 的 任意 一 点 ， 且 指向 原点 的 单位 矢 基 的 表达 式 。 
求 从 z=2 平 面 上 任意 一 点 О(х,у,2) A, je z S8 EI (0,0, A) IR DUX Rf 


` 求 平 行 以 下 直线 的 一 个 单位 矢量 


2х - 1 -=4 


xy 平面 中 的 两 直线 为 


Н 1: x+2y= -6 
直线 2. Зх +4у=8& 
使 用 矢量 代数 知识 ， 求 两 直线 相交 处 较 小 的 角 。 


” 蛤 证 直线 


x+2y=4 
求 从 原点 出 发 ,结束 于 该 直线 上 某 点 已 ， 且 同 该 直线 正 变 的 矢量 4 的 表达 式 。 
ГРЕЕ КВА В, 证 明 
(a) ЖШ B (Ett А УИ C 39 
ACB - A) 


С=а(В : йа) = [Ад |? F 


其 中 , ай A 的 单位 矢量 。 
(b) Ht B XE PCT Ac A 的 分 量 万 为 
ВВ түр: 


5 ”东平 面 为 


2x + Зу +4г = 16 
求 从 原点 出 发 垂直 该 平面 的 单位 矢量 。 
ШЕ B =t(2z--3y) +ў(2х-3:) - £(x +y), REA P(1,0, - DAE 4B [йй {ус Rk. 


图 3-25 用 箭头 表示 矢 基 场 E=ir (2188 3. 17) 


= ”在 CD-ROM 中 有 解答 
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ЖН эрй 一 


3.17. 为 了 以 图 形 的 方式 展示 空间 矢 基 场 的 变化 ， 常 常 使 用 图 3-25 Br sS RJ k. Jeb, W 
[133] З АЧ ЕТЕТ, АЎ ЈГ ДЫ ШТ 3125595). PH 3-25 REER E 


-Pr, Jta ЫЙЫ ИИЙ. mk S< BE UM fs S ES JF oi za URB EX PESE UL HII] 
Feng Abs ru. gui FOU 3016098 
(a) E, = - Ху, 

© (b) E, = jx. 
(c) E, =x +ўу. 
(d) E, 2x + 32y. 

* (c) Ёё =фг. 
(f) E, =Fsind. 

3.18. {ERR S ii Hy FANE iei il 

(a) E, - Ex - 5». 
(b) E, = - ë. 
(c) E, 2 (l/x). 
(d) E, = cosi. 


3.3-3.4 А 


3. 19 ”将 上 下列 直 前 坐标 点 转换 到 柱 坐 标 和 球 坐 标 
* (а) P (1,2,0). 
(b) Р.(0,0,3). 
(c) P.(1,l,2). 
(d) Pl —3,3, 3). 
3.20 将 下 列 村 坐标 的 点 转换 到 直 前 坐标 
(a) P,(2,n/4, -3). 
(b) P,C3,0,0). 
(c) P,(4,m,2). 
3.21” 将 下 列 球 举 标的 点 转换 到 柱 坐 标 
(a) P (5,0.0)., 
* (b) P,(5,0, R). 
(c) P,(3,m/2,m), 
3.22 来 用 适当 的 被 分 面积 邮 表达 式 ， 确 下 下列 琢 曾 的 而 积 ， 并 缀 出 每 个 表面 的 草图 
(a) r=3; gui -2=:=2. 


(b) 2=r=5; Л = фал; г=0, 
(c) 2=r=5; ф=л/4; -2=1=2. 


^ (d) А =2; О=0=л/3; кей. 
(e) б=А=5; 站 = 下 /3 — ! 
3.23” 求 以 下 区 域 的 体积 并 给 出 区 域 草图 
(a) 2zrz5; Л/2=ф=л; б=г=?2. 
(b) 0=R=5; SpE; б=ф=2л. 
324 PERRA A 0= R=2, б<б#=л/2, [] }#л/б=<ф=л/2„ Bh [ЈЕ 
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3.25" 


3. 26 


3. 30 


(a) 该 区 域 的 表面 积 - 

(b) 包围 的 体积 。 

在 柱 坐 标 系 中 描述 的 一 个 天 量 场 为 

| E = Рг cose +фг sind + £z 

在 国 柱 =4 上 的 一 点 P(A, n ,2) 处， 求 

(a) ЖЩ E 3 ft ҮЛЕ ИН; 

(b) Kit E RUIT EDS HEB 2p ht. 

在 宇 间 某 给 定点 上 ， 球 坐标 系 中 表示 的 矢 直 起 和 加 分 别 为 
А-Ё4+02-ф 
B= -R2 +ф3 

R 

(a) В{ЕА Him, КЕМШ; 

(b) B 1E A Jr nitro tp ht; 

(c) В ТТАР tort. 


` DEN 


А = F( cosd +32) - ф(2ғ +á sinh) -z(r-2z) 
В = -isindg cos 

求 

(а) fExXX(2,n/2,0) AE] Bg: 

(b) fExà(2 0/3, ТОЕ НА ЖП B FERR H , 

求 两 点 间 的 距离 

(a) 直 前 坐标 系 中 的 局 (1.2.37 和 书 ( -2, -3,2); 

(b) HEERS PR] Р, (1 m/4,2) fl P,(3,1/4,4) ; 

(c) RERA PHJ PL(2,mx/2,0) 80 P,(3,x,0), 


” 求 两 点 间 的 距离 


(a) P,CL,I1,2) 8 P,(0,2,2); 

(b) P,(2,1/3,1) HI P,(4,1/2,0); 

(c) P.(3 tu 0/2) HI P,(A,n/2,1). 

将 直列 天 莽 转 搞 到 柱 坐 标 系 ， 并 计算 其 在 给 定点 的 值 
(а) А =#(х+у); P (1,2,3), 

(b) В=#(у-х) +ў(х-у);Р,(1,0,2). 

(c) C-£y/(x «y ) -jx (X ну) +?4;Р,(1,-1,2). 
(d) D = Rsing +8 cosg + фсаз!ф; P,(2,n/2,n/4), 

(e) Е = Ёсоѕф +0 sinó + din 0; P.(3.m/2 m). 


”将 下 列 拓 量 转换 到 球 坐 标 系 ， 并 计算 其 在 给 定点 的 值 


(а) A-£y +yz +44; P (1, - 1,2). 

(b) Bzj(x «y +z) -2( «y ) j;P,(-1,0,2), 

(c) С = fcosd -osing + 2cosdsinó; P,0C2,n/4,2) , 

(d) D-£y/(x +y) - 9x 7(€ +y) «$4P,(1, 21,2), 


. 


WWW.p 
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к кке. 


Ts Е a ———sa Ланг — —я TF <sra — ——ss 


3.5-3.8 梯度 、 散 度 和 旋 度 运算 


3. 32 


Lad 
ы 
uh 


.41* 


求 下 列 标量 的 梯度 

(a) Т=2/(х +22), 
(b) Vaxy ra 

(c) 7 =2 совфи(1 +r). 
(d) W=e "sing, 

(e) Sse +y. 

(f) N2rcosó. 

(g) М =R cos sind. 


` ЫШ ШРЫ Т D] BR М 


-z 


V T = še 
ШЕ z=0 4t T= 10, $ T(z), 
按照 推导 式 (3.82) HARPE, ИРКЕ Л РУН КЕД, (3.83), 


”对 于 标量 函数 Y=xy - 2, 求 其 沿 站 = 证 -并 ) 方 向 的 方向 导数 ， 并 计算 其 在 点 Р(1, 


-1,2) 的 值 。 
对 于 标 基 是 数 了 了 =e ”cos 由， 确定 其 沿 着 径 向 的 方向 导数 ， 并 计算 其 在 点 P(2 ,m4， 
3) 的 值 . 


` 对 于 给 定 的 标 基 函数 U - sin’g, 确定 其 沿 范围 半径 吕方 向 的 方向 导数 ， 并 计算 其 


在 点 Р(4 nA m/2) BL RE. 

Ш E АЖЕ РР: 

(а) WERT: 

(b) 幅 值 仅 促 为 到 原点 距离 的 函数 ; 

(c) ЕТЕ A T K; 

(d) 任何 地 方 都 有 8 Е 26. GR E f i XA. 


` HFR E six- pyr -fy， 计 算 以 下 内 容 以 验证 散 度 定 理 


(a) 流出 立方 体 的 总 通 基 。 访 立方体 以 原点 为 中 心 ， 边 长 为 2 单位 ， 各 边 平 行 直 骨 
坐标 辅 。 

(b) 在 该 立方 体 中 , V :EE 的 体积 分 。 

对 于 据 量 场 思 =Pl0e- -3z， 应 用 r=2， z=0, z=4 的 圆柱 区 域 验证 散 度 定理 ， 

已 知 和 所 量 场 DD=ir ， 存 在 于 两 同心 圆柱 体 r=1 和 r=2 之 间 ， 往 上 延伸 到 z=$， 往 

下 延伸 到 z =0 的 区 域 。 通 过 计算 以 下 值 验 证 散 度 定理 


(a) $D - ds; 
(b) | V Dav, 


EHKI D = ЙЗ, НЕЕ R= 1 I R-2 Z арау р, ER E 
的 值 。 


` QUII SiS E = ху (а +2у ), 计算 


(а) 沿 图 3-26a 所 示 三 角形 路 径 的 和 E - di; 
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(b) 该 三 角形 区 域 的 | (V xE) - ds. 


y Y 


(a) (b) 
图 3-26 (а) 习题 3.43 以 及 (b) 3JEB 3.44 Е 


3.44 利用 图 3-36b 的 路 径 ， 重 算 习 题 3. 43。 
* 3 45 ° pis fib bs 


B = (Fr cosg + ф sinó) 
计算 以 下 积分 以 验证 斯 托 克 斯 定理 


(a) 沿 图 3-27a 所 示 的 半圆 路 径 的 $B， di; 
(b) 该 半圆 区 域 的 | (V < B) - ds, 
3.46 ”利用 图 3-27b 的 路 径 ， 重 做 习题 3-45。 


y y 
2 2 
| 
ü Y 0 — x 
(a) (b) 


图 3-27 (а) 习题 3.45 DLE. (b) 习题 3.46 的 路 径 
3.47 ЖНА = Е соко + 四 sin8， 在 单位 半径 的 半球 区 域 上 验证 斯 托 克 斯 定理 。 
3.48" ЕТЕ P Autism)? ADEST а у SD? 

(а) A-$2xy -$y'. 

(b) B-£x -»y +321, 

(c) С=№( віпф)л + Ф соѕф) л, 

(d) D- R/R, 

(e) EzP[3-r/(14r)] *$z, 

(f) Fz(£ys$x)/(X *y ). 

(g) G -£(x +z) +ў(у' + x° ) + {у +z). 

(h) H=R(Re`*), 
3.49 求 下 列 标量 函数 的 拉 普 拉 斯 


(a) V-xy'z, 
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(b) V2xy * yz * zx, 
(c) V21/(X «y ), 
(d) Vz5e "cosg, 
(e) У=10е “sinB, 
137 3.50 ~3.56 附加 习题 ,包括 题 目 及 完整 解答 见 受 。 
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第 4 章 BR 电 F 


4.1 麦克 斯 韦 方程 组 


现代 电厂 学 是 以 四 个 基本 关系 ， 即 麦克 斯 蔬 方程 组 【Maxwell's equations) 为 基 


Hh 
V- Dzp.. (4. 1а) 
vxE= -22 (4. 1b) 
at 
V-B-0. (A. 1c) 
VxH-J« or, (4. 1d) 


Hp, Ed D 是 电场 量 ， 二 者 的 关系 为 D = сЕ, e 为 材料 的 介 电 常 数 ; B ЯП H eg 
М, ИКУ В =н, п 为 材料 的 磁 导 率 ; р, 是 单位 体积 中 的 电荷 ， 即 电荷 
体 密度 ; J 是 单位 面积 中 的 电流 ， 即 电流 面 密度 。 场 量 E,，D,， B 以 及 日 已 经 在 1.3 
节 介 绍 过 ， 而 p, 和 J 则 将 在 4.2 节 中 介绍 。 该 方程 组 在 任何 媒介 ， 包括 自由 空间 
【 真 室 )， 以 及 任何 空间 位 置 (xz,y,z) 都 成 立 ， 并 且 一 般 来 讲 ， 其 中 所 有 的 物理 量 都 可 
以 是 时 间 1 的 函数 。 这 组 方程 发 表 在 契 克 斯 韦 1873 年 的 一 篇 经 典 论 文中 ， 它 建立 了 
第 一 个 电 和 磁 的 统一 理论 。 麦克 斯 韦 方程 组 是 从 高 斯 、 安 培 、 法 拉 第 以 及 其 他 科学 
家 的 实验 观测 结果 中 推导 出 来 的 ， 它 不 仅 包 括 了 电场 和 电荷 之 间 、 磁 场 和 电流 之 间 
的 关系 ， 而 且 征 义 了 电场 量 和 磁场 量 之 间 的 双边 耦合 。 同 其 他 辅助 关系 一 起 ， 麦 死 
斯 韦 方 程 组 构成 了 电磁 理论 的 基本 骨架 。 

在 静态 情况 下 ， 在 麦克 斯 韦 方程 组 中 的 所 有 物理 最 都 与 时 间 无 关 (Вр aarf=0)。 
发 生 这 种 情况 ， 要 求 所 有 的 电 上 茶水 入 国定 在 空间 里 ， 假 使 它们 要 运动 的 话 ， 也 应 语 
以 恒定 的 速率 运动 ， 保 持 p, 和 J 不 随时 间 变 化 。 这 时 , 式 (4.16) 和 式 (4.14) 中 
的 BB 和 上 D 的 时 间 导 数 变 成 了 零 ， 麦克 斯 书 方 程 组 退化 为 静电 党 方程 


V:D=p,, (4. 2a) 
VxE=0 ( 4. 2b) 
以 及 静 磁 学 方程 
V. B=0, (4. 3a) 
Vx H= J (4. ЗЬ) 


ERER, Ж РОЗБАК Т ЖИЫ, dons ОЧУР E 
电场 量 E Xi D, ВЕ В ЖН iX, ep de REOS o SHELTER 
相互 联系 。 这 就 允许 将 电 和 磁 作 为 两 种 根本 不 同 的 现象 分 开 进行 研究 ， 只 要 电荷 及 
电流 在 空间 的 分 布 保持 不 变 就 行 了 。 在 静态 情况 下 对 电 现 象 以 及 对 磁 现 象 进行 的 研 (139 
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究 ， 分 别称 为 静电 学 和 静 磁 党。 静电 学 是 本 意 的 主题 ， 而 第 5 ОШЕН ЛЛ HI 
比 时 变 场 、 时 变 电 荷 密度 与 电流 等 内 容 ， 静 电学 、 静 磁 学 蚌 比 较 简 单 的 ， 先 对 它们 
进行 学 习 和 体验， 对 于 后 面 章 节 难 度 较 太 的 时 变 问 题 的 学 习 将 是 骸 有 助 角 的。 

学 习 静 电场 的 目的 ， 不 仅 在 于 它 是 学 习 时 变 场 的 一 个 前 奏 ， 而 且 因为 它 本 身 就 
是 一 个 重要 的 学 科 领 域 。 许 多 电子 设备 和 系统 是 以 静电 学 的 原理 为 基础 的 ， 如 x XG 
机 、 示 访 器 、 喷 黑 静 电 打 印 机 、 液 晶 显示 器 、 复 印 机 、 电 容 式 键盘 和 许多 圈 态 控制 
设备 。 静 电学 也 用 于 医学 诊断 设备 的 传感器 设计 ， 如 心电图 仪 (HH T OR D REC H 
的 模式 ) Rud LPS ‘用 于 记录 上 脑 部 活动 ) 等 。 在 大 基 工 业 应 用 领域 ， 酬 电学 也 得 
到 了 应 用 。 


4.2 Њу 55 Hi DILE Ap A 


在 电磁 党 中 ,将 遇 到 各 种 形式 的 电 菏 分布， 如果 电 本 是 运动 的 ， 则 构成 电流 分 
布 。 电 荷 可 以 分 布 于 空间 体积 区 域 ， 也 可 以 沿 面 、 油 线 分布 。 
4.2.1 RAEE 

在 原子 尺度 里 ， 材 料 的 电荷 分 布 基 离 散 的 ， 即 电荷 只 存在 于 电子 和 原子 核 处 ， 
而 不 存在 于 任何 其 他 地 方 。 但 电磁 学 中 所 研究 的 现象 ， 其 尺度 往往 要 大 得 地， 典型 
的 尺度 要 比 相 邻 原子 的 间隔 大 3 个 数量 级 甚至 更 多 。 在 这 种 宕 观 尺度 里 ， 可 以 不 管 
电荷 分 布 的 离散 性 质 ， 而 将 单元 体积 Av 中 的 净 电 荷 看 成 是 均 习 分 布 的 。 因 此 定义 体 
电荷 密度 (volume charge density) p, 为 


p. = lim A - -%4 (C/m'), (4.4) 


Av Ду 
其 中 ，Ag 是 Av 中 包含 的 电荷 。 通 常 ，p, 定义 在 空间 一 点 ， 其 直 骨 坐标 为 (x,y,z)， 
对 应 于 时 间 t。 因 此 有 p,=p,(x,y,z,1)。 从 物理 上 讲 ，p, 表示 的 是 以 (x,y,z) 为 中 心 
Ау 中 每 单位 体积 的 平均 电荷 ， 体 积 Av 大 到 足以 容纳 太 量 原子 , 但 在 宏观 上 相对 所 
研究 的 问题 其 体积 又 小 到 可 以 看 成 一 个 点 的 区 域 。p, 随 空间 位 置 的 变化 称 为 电荷 的 
室 间 分 布 【spatial distribution) ， 或 简称 分 布 (distribution). 和 包 会 在 给 定 体积 v 中 的 
总 电荷 为 


Q- | pdv (С) (4.5) 
在 有 些 情况 下 ,尤其 是 在 处 理 导 体 时 , 电荷 可 能 党 着 材料 的 表面 分 布 。 这 时 ,相关 
ШШ ДЕЕ Фр Ж ЛЖ (surface charge density) p,, жЕ X. 
" = lim $4 = Cd (C/m!), (4.6) 
Ep, Aq ERIH As 上 的 电荷 。 类 亿 地 ， 如 果 电 和 荷 是 沿线 【不 一 证 要 直线 ) 分 布 
的 ， 则 将 这 种 / 分 布 称 为 线 电荷 密度 (line charge density) p, Ж X HH F 


Aq dq g 
p =lim = (C/m) (4.7) 


例 4-1 线 电荷 分 布 
[1401 计算 图 4-1a 所 示 沿 z 轴 的 圆柱 管 所 包含 的 总 电荷 Q。 线 电荷 密度 为 m = 22, zB 
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到 管 底部 的 距离 ， 单 位 为 m。 管 长 为 10cm， 


x (a) $$ rir йт Ар (b) 徊 电荷 分 布 
图 4-1 例 4-1、4-2 的 电荷 分 布 
О = [ pdz- [ 2zdz=2| -10 ОСУ) m 
例 4-2 面 电荷 分 布 
圆 盘 形 电荷 分 布 如 图 4-1b 所 示 ,分布 具有 轴 对 称 特 点 ， 在 中 心 点 (r=0) ИУ 
0， 在 边沿 (r=3cm) 处 ， 密 度 线性 增加 到 6Cxm 。 求 圆 盘 表面 的 总 电荷 。 
解答 : HT p 关于 方位 角 由 对 称 ， 因 此 仅仅 是 7 的 函数 ， 即 


p=— --2x10r (C/m') 
3 x I0 
其 中 ，r 的 单位 是 m。 在 极 坐 标 系 中 ， 单 元 面积 为 邮 =rdrd 四 ， 而 对 于 图 4-1b 中 的 加 
盘 ， 其 中 的 积分 限 为 从 0~27 弧 度 ,r 则 从 0m -3 х10 ^m, BELL 


T кій * 
= = 2 
Q = 人 mds= [` f. (2 x 10 r) rdrdd 
А 11х10 


^ 21L31 (mC) E 


=2 m x2 x10” 5 


练习 4. 1 正方形 盘 位 于 xx- y 平 面 ， 限 定 在 -3ms<sxr<s3m Hl - 3m= у= 3m 的 范围 
中 。 如 果 面 电荷 密度 为 p, = =4y (pC/m )， 求 盘 中 的 总 电荷 。 
答案 ; Q =0.432(mC), (SW) 
练习 4.2 中 心 在 原点， 内 外 分 别 延 展 到 尺 =2cm #l R = 3cm [5 эб, atA du 
WIE p, = ЗК x 10 "(Сит )， 求 球 壳 的 总 电荷 。 
**. Q=0.61 (nC), (R) 
4.2.2 电流 密度 

在 图 4-2a 的 圆 管 中 装 有 电荷 ， 其 体 电荷 密度 为 p,.， 电 荷 消 着 圆 管 的 轴线 以 下 的 
平均 速度 运动 。 在 Ar 的 时 间 内 ,电荷 移动 的 距离 为 A= мАг, 因此 在 Ar 时间 内 ， 通 
过 圆 管 横 截面 As' 的 电荷 数量 为 

Aq' =p,Av 2 p, MAs' 2 p,uAs' At (4. 8) 
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现在 考虑 电荷 经 过 的 表面 As BEI ñ Бун {ЖЛЕ и 不 一 定 平行 的 一 般 情况 ， 如 图 
4-2b глу. XF, Hirt Аз 的 电荷 Aq 为 


Аа =р,и * AsAt, (4.9) 
XJ Iu ЕҢ. йй. 29 
AL- 24 - pua As =J- Мз, ( 4. 10) 


Ter 13 F mM Pupo Pap = = ; 
[2 Lr 


图 4-2 {ЖН и ЛИК; (a) As, (b) As 


其 中 ， 

J=pu (AZm`) (4.11) 
EXA EARJE (curen density) ， 单 位 为 Am 。 对 于 任意 的 截面 $， 流 过 它 的 总 电 
HA 

I= |J- ds (A) (4.12) 
当 电流 由 带电 物质 的 实际 运动 产生 时 ， 称 为 对 流 电 流 或 运 流 电流 【convection cur- 
rent), IWJ 则 称 为 运 流 电流 密度 【convection current density), flin, Bi RUZ zh iyi 
电 云 ， 就 产生 运 流 电流 。 在 有 些 情况 下 ， 构 成 运 流 电 流 的 充电 物质 ， 是 完全 由 一 种 
市 电 粒 子 组 成 的 ， 例 如 并 极 射 线 管 (电视 机 的 显像管 以 及 计算 机 的 显示 器 ) 的 电子 
束 就 是 由 电子 构成 的 。 

FEH (conduction current) 则 和 不同， 其 导电 媒介 的 原子 是 不 动 的 。 例 如 ， 在 
金属 线 中 ， 正 电 傈 【位 于 原子 核 ) 的 数量 等 于 负电 荷 (位 于 原子 的 电子 云 中 ) 的 数 
量 。 所 有 的 正 电 荷 以 及 绝 大 部 分 的 负电 荷 不 能 移动 ， 只 有 原子 电子 云 量 外 层 中 的 电 
于 ， 才 容易 在 导线 两 端 外 施 电压 的 情况 下 ， 从 一 个 原子 推 压 到 相 邻 的 原子 中 。 电 子 
从 一 个 原子 到 五 外 一 个 原子 的 这 种 运动 ， 构 成 了 传导 电流 。 从 导线 一 端 中 出 来 的 电 
子 ， 不 一 定 就 是 从 导线 的 另外 一 端 进去 的 电子 。 

由 于 两 种 电流 产生 的 物理 机 制 不 同 ， 传 导电 流 遵 从 欧姆 定律 ， 而 运 流 电 流 不 遵 
从 。4.7 节 将 对 传导 电流 作 更 详细 的 讨论 。 

复 习题 

Q4.1 在 静态 荣 件 下 ， 事 克 斯 韦 方 程 组 会 出 现 何 种 特点 ? 其 意 交 何在 ? 
Q4.2 电流 密度 НИКЕ НЕ p, 的 关系 是 怎样 的 ? 

Q4.3 EWES o S ric a e 1-2. 7 


4.3 ”库仑 定律 
本 章 的 一 个 主要 目标 ， 就 是 要 建立 电场 强度 EE (以 及 相关 的 电 通 量 密度 D) 与 
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任意 给 定 的 电荷 分 布 之 间 的 关系 表达 式 。 但 讨论 将 仅 限于 静态 电荷 分 布 产生 静态 电 
场 的 情况 。 
在 13.2 节 中 ,我 们 以 库仑 实验 关于 电荷 间 互相 作用 电场 力 的 结论 为 基础 ， 引 出 
了 电场 ， 并 对 其 进行 了 定义 。 库 仑 定律 (Coulomb's law) 最 官 仅 仅 适 用 于 真空 中 的 
电荷 ， 后 来 才 推广 到 一 般 材料 的 媒介 中 ,其 主要 结论 如 下 : 
(1) 孤立 的 电荷 а 在 空间 每 点 产生 电场 ， 在 任何 给 定 的 点 P，E 由 下 式 给 定 


E=R— °  _ (V/m), (4.13) 
Ал eR 
这 里 , 着 是 由 a 指向 P {їс (4-3), R xx Pi [B SEE BS, e 则 是 包含 观测 


点 了 的 媒 压 的 介 电 首 数 ; 


图 4-3 点 电荷 ?的 电场 线 


(2) 如 果 在 空间 给 定点 存在 电场 ( 它 可 以 由 单个 电荷 产生 的 ， 也 可 以 由 许多 
电荷 分 布 产生 ) ， 那 么 当 测 试 电荷 9 放 在 该 点 时 ， 电 场 作用 在 油 试 电荷 上 的 力 为 
Е=4Е (М). (4.14) 
其 中 下 的 单位 为 牛顿 (N),，g' 的 单位 为 库仑 (C), E jma (N/C), fE4.5 T 
将 证 明 ，NZC 同 伏 特 每 米 (V/m) 是 相等 的 。 
对 于 介 电 常数 为 Ü WHH, EHE DAE 的 关系 为 
D = =Ë (4.15) 
其 中 ， 
Е = ЕЕ, (4. 16) 
aE, 
e, =8. 85 x10" =(1/367) x10" (F/m) 
A Esp HE EX. Iz, = ee 则 称 为 该 材料 的 相对 电容 让 【relative permittivi- 
ty) ， 或 相对 介 电 常数 (dielectric constant), H FAAEA H, EKER F, e 
是 与 巨 的 幅 值 和 方向 无 美的 常数 。 如 果 e 5 巨 的 幅 值 无 关 ， 则 称 材料 为 线性 的 ， 因 
为 五 和 轧 被 线性 关联 ; 而 如 果 上 与 巨 的 方向 无 其 ， 则 称 材料 为 各 向 同性 的 (isotrop- 
ic) 。 材 料 通 常 不 会 表现 出 非 线 性 的 介 电 常数 特性 ， 除 非 E 的 幅 值 特别 高 (接近 介质 
将 要 击 穿 的 条 件 ， 这 将 在 4.8 节 讨 论 ) ， 而 各 向 异性 特性 则 更 是 仅 限 于 少数 几 种 具有 
特殊 晶 格 结构 的 材料 。 所 以 ， 除 了 以 上 十分 特殊 的 情况 , D A E PR Б Ad 
多 余 的 ; 对 于 给 定 e 的 材料 , CHD RA E 中 的 任何 一 个 ， 都 足以 确定 其 中 的 另外 


www.plcworld.cn 


136 max ж © “P 


一 个 。 
4.3.1 多 个 点 电荷 产生 的 电场 

式 (4.13) 所 给 单个 点 电荷 的 电场 表达 式 , 可 扩展 到 用 于 求 多 个 点 电荷 的 电 
场 。 先 从 两 个 点 电荷 的 情况 开始 ， 如 图 4-4 所 示 ， 假 定点 电荷 g, qu SW T R. 和 
R, 所 对 应 的 位 置 ，R, А, 是 从 给 定 坐 标 么 的 原点 出 发 的 位 置 矢量 。 答 计算 位 于 点 P 
mb E, {у Ж ЖЩ R. 在 点 P, H q, 单独 产生 的 电场 ,可 以 通过 将 式 
(4.13) ФА, а, SJ P (АЈ у, НЕ-А, | 来 替换 ， 将 单位 矢量 站 用 (RR - 
R,)/|R - R, | 来 替换 而 得 到 。 因 此 有 


| Е ( V/m) (4. 17а) 
同样 可 以 得 到 q, 单独 产生 的 电场 为 
Ep = QR) у) (4. 17b) 
4xelR-R,| | 


X 


图 4-4 Ir i fii fees P jtd S EET E,. E, ER 


电场 遵从 线性 香 加 原理 ， 因 此 空间 任意 点 的 总 电场 ， 等 于 各 点 电荷 单独 产生 的 电场 
的 天 其 和 。 在 两 点 电 集 的 情况 下 总 电场 为 


Е-Е, +E, = I |w (R-R,) Wa 

4ле| |R-R Ù ` |R-R.|' 

将 以 上 纺 生 推广 到 浆 个 点 电荷 的 情况 ,位 于 位 置 矢量 R .R,. R. 等 N 个 点 处 ,电荷 
分 别 为 q. .9;、… qu 的 上 个 点 电荷 ， KERERE R AELH E A 

40КЕ - К,) 

E=- LY IR- R | 


(4. 18) 


( V/m) (4. 19) 
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例 4-3 两 个 点 电荷 产生 的 电场 
(ELS ТЛ e ERR BRL (1,3, -1) 和 ( -3,1, -2) 有 两 个 点 电荷 ， 分 别 为 9 = 
lO C fg, = -4x10 °С, Ж (a) 在 点 (3,1, -2) 处 的 电场 ; (b) 点 电荷 8x10 °С [144 
在 该 点 所 受 的 力 (各 距离 的 单位 为 m) o 
解答 (a) RER (4.18), 在 z=s。( 真 空中 ) А, ЮЖ EN 
1 (Е-Е) (R-R,) 
4ле, | к-к ^ ІВ - R. |° 


其 中 矢量 R,LR,LR 分 别 为 


( V/m) 


R -$4$3-&, 
R,--Xx34p-22, 
R =£3 +$? - 22. 
ENE, 
E HEL эл... (26) _£-$94-22 0-5 
Е FU win 5 — t0 
(b) 


Feg Rau хок лы TA ы 75-5 3.49 ону Ë 


108 T Ea DTA к, 
се: 
练习 4.3 四 个 10pC 的 电荷 分 别 位 于 真空 中 直角 坐标 系 中 的 〈 -3,0,0)，(3,0,0) ， 
(0, -3,0) ， 以 及 (0,3,0) 点 。 求 位 于 点 (0,0 A) AEN A 208 НЕҢ {и E8957 77. Р 
ЖЕР SA Tur ЕЧ m, 
4&2. F-20.22(N). (# L) 
练习 4.4 两 个 相同 的 电荷 分 别 位 于 xz 轴 上 的 点 zx=3 和 YY=7 处 。 在 哪个 点 上 的 询 电 
BIA? 
же. (5,0,0). (EL) 
练习 4.5 在 氢 原 子 中 ， 电 子 同 质子 间 的 平均 距离 为 5.3x10 "m, 求 二 者 之 间 的 电 
353] F， 并 与 二 者 间 的 引力 已 比较 。 
ЖЖ: F.=8.2x10 "N; F,23.6x10 "N, (参见 学) 
_= „ШИЕВ 
4.3.2 分 布 电荷 产 生 的 电场 

下 面 将 离散 点 电荷 产生 的 电场 结果 ， 扩 展 到 连续 电荷 分 布 的 情况 。 对 于 图 4-5 所 

示 的 体积 ， 分 布 有 体 电 荷 密度 p,， 其 大 小 可 以 随 空间 位置 变化 。 由 微分 体积 dv 中 
所 包含 的 微分 电荷 dg =p, d 在 点 已 产生 的 微分 电场 为 

dE = fp da p PD (4. 20) 


4nz eR" 4л eR" 
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图 4-5 musice T Mer foror d 


145] 其 中 琉 ' 是 从 微分 体积 dw' 到 点 已 的 距离 。 根 据 线性 每 加 原理 ， 对 组 成 电荷 分 布 的 各 电 
荷 的 电场 进行 积分 ， 即 可 得 到 总 电场 。 即 
E= | ag- —] Ё 〈 体 电荷 分 布 ) (4. 21a) 
必须 注意 的 是 ， 在 积分 的 体积 只 上 ，R' 和 并 ' 通 常 都 是 随 位置 变 化 的 函数 。 
如 果 电 荷 沿 面 5’ 分布 ， 面 密度 为 p,， 则 dg =p.ds'; 而 如 果 电 荷 沿线 了 分 布 ， 线 
电荷 密度 为 p,， 则 dg =prdr。 对 应 这 两 种 情况 ,分 别 有 


-l 5, pds’ ы | 
с г (WBR) (4. 21b) 
| p pd | 
E=— | Š кї UNA (4.21c) 


例 4-4 Лг f Bra Ж 

Té b AAS, ЖОЕЛ АН fief ТЕПЕК ner EHE p,。 圆 环 位 于 真空 中 的 x-y 
平面 上 ， 中 心 同 原点 重合 ， 如 图 4-6 Bros. Е А РЕЈЕС RECS RI) s Р(О,О,А) Rb 
НУ Жаш Е, 
| | а-а «a£, 


dE, 


(a) 由 无 穷 小 段 1 产 生 的 电场 dB， (b) 同一 直 穴 上 相对 位 置 的 十 段 所 产生 的 电场 是 ,和 dE, 
图 4-6 (4-4) А for HE р, 的 圆 环 
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解答 ， 先 考虑 圆 环 一 小 段 所 产生 的 电场 , 壁 如 图 4-6a 中 位 于 点 (8, 中 ,0) 处 的 段 1。 该 
БЕЛУ а = раф, 包含 的 电 葡 为 dg = p,di 2p,bdb. MEE Т 到 点 P10,0,h) 的 距离 矢 
ШЕ JJ 

R! = -Pba£h, 
由 此 可 得 


/| ур ,_ Ri _-рЬ+?!Н 

Ri =|Ri|= / +k, R= LAR aT 
由 段 EARE PO,0, b EREA 
| apd „Ё -Pb + {А | 
“элс кт «= T. лаф 
电场 dE, 具有 请 - P ЈЫН dE,, ИЖА? АЈА âE, MOSEERIS PG ЖЕ, 
处 于 段 1 的 直径 对 称 位 置 上 的 段 2 如 图 4-6b 所 示 ， 其 产生 的 电场 dE, F dE, 基本 相 
同 ， 唯 一 的 差别 就 是 二 者 的 FF 分量 是 方向 相反 的 。 所 以 ,FF 分 量 正好 互相 抵消 ， 市 3 
分 量 则 相 加 。 两 个 电场 的 和 为 


dE = dE, + dE, =? 


dE, = 


p bh 

之 开 E, (P + h° y 
ВРЕ 0 фел [ ( 右 半 圆 环 ) 内 的 圆 环 段 ， 都 在 直径 相对 的 位 置 (j +m) 
处 有 另外 一 段 圆 环 相对 应 ， 所 以 ， 对 式 (4.22) 沿 半 个 圆 环 进行 积分 ， 即 可 得 到 总 
的 电场 


(4.22) 


=. „К. p bh _ p bh =. h 
2де, {( (p! +һ?) al dé = KEATS rhy” * am e, (P NIE у” (4. 23) 


EP О =2л bp,， 是 回环 上 的 总 电荷 。 = 
例 4-5 圆 盘 分 布 电荷 的 电场 

对 图 44-7 所 示 位 于 x-y 平面 上 ， 均 名 分 布 有 面 电荷 密度 р, 的 圆 盘 ， 求 在 真空 中 离 
贺 盘 中 心 高 度 为 h，z 轴 上 位 置 (0,0, 有 点 的 电场 ， 并 令 am ， 求 无 穷 大 电荷 片 产后 
的 电场 E. 
解答 将 圆 盘 看 成 一 系 到 的 同心 回环， 就 可 以 应 用 例 4-4 所 得 的 图 环 轴线 上 的 电场 表 
达 陈 ， 来 计算 圆 盘 轴线 上 的 电场 。 半 径 为 了 宽度 为 dr 的 圆 环 ， 其 面积 为 ds =2r rdr, 
Fre АЧЕН f dg =p,ds =2fprdr。 利 用 式 (4.23) WEER, IH ritt b, T 
以 得 到 该 圆 环 的 电场 为 

һ 
Ane (r ap yon РЫР) 
{Ел P ira ies rMo ~a 积 分 得 到 为 
p.h rdr „р; |h | | 
E = = =], (4.24) 


其 中 正 号 对 应 上 站 >0， 负 号 对 应 <0【 圆 盘 之 下 ) ， [147 | 


dE zz 
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TT 
dm us nu + ЧЁ "m 
f T: h H т J i. m 


图 4-7 iñi fti EHE p, 的 圆 盘 在 z 轴 上 点 P(0,0,h) 产 生 的 电场 ( 例 4-5) 
对 于 a= © 的 无 穷 大 的 电荷 片 ， 其 电场 为 
E=š Z+ (无 穷 大 电荷 片 的 电场 ) (4.25) 


注意 : 对 于 无 穷 太 的 电荷 片 ， 其 在 x-y 平面 以 上 任何 地 方 产生 的 电场 都 相同 ; 而 在 

x-y HAF, Å (4.25) 中 的 单位 矢量 3 应 该 用 -主人 代替 。 " 

复习 题 

Q4 4 当 说 一 个 电荷 在 室 间 每 点 都 产生 电场 时 ， 这 是 天 意味 着 该 电荷 “放射 出 ”电场 ?” 为 
fF? 

Q4.5 如 果 在 空间 某 给 定点 电场 为 0， 这 是 否 意 昧 着 周围 没有 电荷 ? 

Q4.6 当 计 算 分 布 电 具 产生 的 电场 时 ， 可 以 应 用 线性 释 加 原理 。 请 陈述 其 原理 ， 

练习 4.6 一 无 穷 大 电荷 片 ， 位 于 z=0 位置 (x-y 平面 )， 具 有 均匀 的 电荷 面 密度 р, 

另外 一 无 穷 大 电荷 片 位 于 z =2m 位 置 ， 具 有 均匀 电荷 密度 -p,。 二 者 都 位 于 自由 空 

间 ， 确 定 空 间 各 区 域 的 电场 Е. 

AX. 当 z<0 时 , Е=0; 当 0 <z<2m 时 , ЁЕ=?р/е,; 当 z>2m 时 , Е=0„ (210) 


4.4 高 斯 定理 


回 到 式 (4. 1а) 

V.D=p, (ТЩДЕ), (4.26) 
称 为 高 斯 定理 【Gauss's law) 的 微分 形式 。 引 用 “微分 ”这 一 修饰 词 ， 意思 是 指 该 
定理 的 散 度 运算 牵涉 到 了 空间 的 微分 。 后 面 马 上 将 看 到 , xX (4.26) 也 可 以 转换 成 
各 从 形式 来 表示 。 在 求解 电磁 问题 时 ， 常 常 在 公式 的 微分 形式 和 积分 形式 之 间 转 来 
换 去 ， 到 底 使 用 何 种 形式 ， 则 取决 于 在 求解 的 各 步骤 中 ， 哪 种 形式 更 加 实用 、 更 加 
方便 。 为 了 将 式 (4.26) 转换 成 积分 形式 ,将 公式 两 端 同 冬 以 dr， 然后 在 任意 的 体 
Пу 上 进行 体积 分 。 即 


| V- Dav= | p,dv- Q, (4.27) 
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其 中 0 为 包含 在 v 中 的 总 电荷 。 式 (3.98) 的 散 度 定理 指出 ， 人 和 任何 矢量 的 散 度 在 体 
Er 上 的 体积 分 ， 等 于 从 包围 该 体积 v 的 表面 5$ 上 流出 的 该 矢量 的 总 通 量 。 对 于 和 扶 量 


D, {i 
| V- Dav= $ D. ds (4.28) 
比较 式 (4.27) 和 (4.28) ， 得 到 
bD.ds-Q (高 斯 定理 ) (4.29) 


图 4-8 示意 性 地 表示 了 高 斯 定理 的 积分 形式 ， 对 于 每 个 微分 面 元 恬 , 玉 :由 是 流出 忆 
的 电场 通 量 ， 通 过 面 S 的 总 通 量 等 于 所 包围 的 电荷 台 。 面 $ 称 为 高 斯 面 【Gaussian 
surface), 

当 体积 Ау 中 和 包 舍 的 总 电荷 为 了 了 时， 如 果 体 积 Av 的 尺度 ， 比 起 电 通 量 密度 DD 的 
测量 点 到 Av 的 距离 小 很 名， 则 可 以 把 9 看 成 点 电 闪 (point charge), Ж — A 


封闭 的 、 具 有 任意 半径 RR、 以 点 电荷 q 为 中 心 的 球形 高 斯 面 ， 可 以 将 高 斯 定理 的 积分 [148 
形式 用 于 确定 单个 孤立 电荷 9 产生 的 五 ， 如 图 4-9 所 示 。 假 定 电荷 q 为 正 ， 考 虑 对 称 
HE, D 的 方向 一 定 蚌 沿 着 单位 矢量 RR 往外 的 ,而且 上 D 的 幅 值 D, 在 高 斯 面 $ 上 一 定 是 
相同 的 。 因 此 ， 在 高 斯 面 上 的 任何 点 (用 位 置 矢量 А е), WA 

D(R) - RD,, (4. 30) 


> VIP IE Lej Р ^ 


包围 体积 v 的 高 斯 面 5 


图 4-8 和 高 斯 定理 指出 ,流出 封闭 面 的 通 基 DD， 图 4-9 ABa q ENES D 
| IE HEP PERLE A Ha dup Q 
以 及 ds = Rds。 应 用 高 斯 定理 得 到 
фр. ds = $ RD, . Rds = $ Dads - D(4n R°) =q (4.31) 


解 出 D. ， 并 将 结果 代入 到 式 (4.30), TAIRA CAI JG ur На fp {ЕЛ НЕ Ж J e 的 媒 
介 中 产生 的 电场 EE 
EIR) -DUO g q (V/m) (4.32) 
E Алт eR 
这 与 从 库仑 定律 得 到 的 式 (4.13) 相同 。 对 于 这 种 孤立 点 电荷 的 简单 情况 ， 无 论 
是 采用 库仑 定律 还 是 邓 用 高 斯 定理 获得 电场 5 UREA, ARIA ЕКЕЖ. ЖАШ. 
当 考 虑 名 电 柯 系统 或 电 衔 连续 分 布 的 情况 时 ， 选 择 什么 样 的 方法 进行 求解 却 有 很 
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大 的 影响 。 比 较 而 言 ， 高 斯 定理 比 库仑 定律 应 用 要 容易 些 ， 库 仑 定律 可 以 用 于 求 
解 任何 特定 分 布 的 电荷 所 产生 的 电场 EE， 而 高 斯 定理 则 仅仅 适用 于 电荷 对 称 分 布 
的 情况 。 

"idee Epp. Bru tus HE D 的 幅 值 及 方向 随 空间 位 置 变化 的 函数 形式 很 
容易 确定 时 ， 式 (4.29) 的 高 斯 定理 ， 为 求解 这 类 对 称 分 布 电 荷 产生 的 静态 场 ， 提 
供 了 一 个 方便 的 方法 。 在 式 (4.29) (Bir Efe. ds 的 方向 为 外 法 向 ， 所 以 仅 
仅 九 的 法 向 分 量 对 式 (4.29) 的 积分 有 贡献 。 困 此 ， 为 了 成 功 应 用 高 斯 定理 ， 应 该 
从 对 称 由 度 考虑 积分 面 的 选择 ， 以 使 D 的 幅 值 在 各 子 面 【 例 如 ， 立 方 体 有 6 个 子 面 ) 

上 为 常数 ， 方 向 则 为 法 向 或 切 向 。 这 些 要 求 在 例 4-6 中 有 有 具体 的 体现 。 

例 4-6 无 限 长 电荷 线 的 电场 

EHRE, Rir: 轴 的 无 限 长 电荷 线 (均匀 线 电荷 密度 为 p,) 在 自由 空间 

产生 的 电场 HERR. 
MEE: dH TH nA z 轴 延 伸 无 限 长 ， 从 对 称 性 考虑 ，D 应 该 是 沿 径 向 产 方向 ， 且 
与 中 和 zz 无关。 因此 有 ，D =FD,。 如 图 4-10 所 示 ， 构 造 半 径 为 >、 与 线 电荷 同心 的 圆 
柱 形 高 斯 面 。 包 含 在 圆柱 内 的 总 电荷 为 Q=p,h，h 为 圆柱 的 高 度 。 由 于 DD 沿 着 F 方 
IJ, ШЕН) ЕЛЕ НАА, (4.29) 等 号 左 侧 的 积分 没有 和 贡献， 仅仅 圆柱 的 侧面 对 各 
分 有 贡献 。 因 此 


Í. J. FD, * £rddz =ph 


rp ar Ee Np 
[ЧЕ ^] 8r b fe 


图 4-10 环绕 无 限 长 线 电荷 的 高 斯 面 【 例 4-6) 
即 
2x hD,r z ph, 
由 此 可 得 


p .D, _ p z 
= 一 = 了 一 (ARRIA for £x ) (4. 33) 


£g £y "Tana 
注意 : 式 (4.33) 可 以 用 于 任何 无 限 长 均匀 电荷 线 ， 无 论 其 位 置 和 方向 如 何 ， 只 要 
将 字 定 义 为 从 电荷 线 到 观测 点 的 径 向 即 可 【〈 即 是 垂直 电荷 线 的 ) 。 Е 
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复习 题 

047 解释 商 斯 定理 。 它 主要 用 在 什么 情况 下 ? 

Q4.8 应 该 如 何 选 择 高 斯 面 ? 

Q4.9 什么 情况 下 可 以 将 电 检 分布 看 成 点 电 柱 ? 

练习 4.7 两 根 无 限 长 的 电荷 线 ， 线 电荷 帘 度 都 为 p,， 平 行 于 z 轴 ， 分别 位 于 x=1 和 
х= -1 处。 确定 自由 空间 中 y} 轴 上 和 任 一 点 的 电场 EE。 

T Е = ўру/ Ix e Cy, +1)]„ (# e) 

练习 4.8 一 半径 为 a 的 薄 球 充 ， 载 有 均匀 面 电 荷 密度 o... Bš HP RH E ЖН = E. 
Эче. 当 R<a 时 , E-0; 


«" R»al, Е = Ёр,а/ (=). (WS) 
练习 4.9 уау, ЕЈ Е po ТАЕ НИЕ (а) К <a 
时 的 D; (b) R>a 时 的 DD。 


答案 : (a) D = Rp, R/3; 
(b) DD= 亡 ,ai/(3R')。( 参 见 党 ) | 


4.5 标量 电位 


在 电路 中 ， 使 用 电压 和 电流 进行 分 析 。 电 路 两 点 之 间 的 电压 站 表示 将 单位 电荷 
在 两 点 之 间 移 动 所 需 做 的 功 ， 或 所 需要 的 势能 (potential energy) 。 实 际 上 ， 英 语 中 
HJ “voltage” (HJE) 是 “voltage potential” (电势 ) 的 简称 ， 它 同 “electric poten- 
tial" (EM) 是 同一 个 意思 。 虽 然 在 分 析 电 路 时 并 不 考虑 电场 ， 但 事实 上 正 是 因为 
在 两 点 间 存 在 电场 ， 才 引起 两 点 之 间 出 现 电位 差 . 电阻 、 电 容 上 的 电压 就 是 如 此 。 
探讨 电场 EE 和 电位 VY 之 间 的 关系 是 本 节 的 主要 任务 。 | 
4.5.1 电位 是 电场 的 函数 

从 单个 正 电荷 9 位 于 均匀 电场 中 的 简单 情况 入手， 如 图 4-11 ras, E= -ўЕ, 
[i] fa y 轴 方 向 平行 。E 的 存在 导致 电荷 受到 一 个 作用 力 F. = gE， 方 向 沿 负 y 轴 。 如 
果 斌 图 沿 着 正 y 轴 的 方向 移动 电荷 ( 道 着 力 F. 的 方向 )， 则 必须 提 殿 一 个 外 力 ЕШ 
SEHR F.， 这 就 要 消耗 能 量 。 为 了 在 没有 任何 加 速度 的 情况 下 〈 即 以 恒定 速度 ) 移动 
9， 就 必须 使 作用 在 电荷 上 的 合力 为 零 ， 即 FF, + FF.=0, 或 者 是 

Е =-F=-gE (4. 34) 


94-11 ес sa HB iB bs E 的 作用 移动 距离 dy 所 做 的 功 为 dW = Еа 
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在 外 力 F EHF, 将 任何 物体 移动 和 拓 量 微分 距离 dI BAS] sx Hr iB FER BE E OS 
dW=F. .d=-gE:d (J) (4.35) 
ЕНЕ НУН ЫҢ. (D. EHAR, ane ferita y ЖДИ dy, MA 
dW = -q( -$E) - dy = Е - dy (4.36) 
ty Аа du ha ñ ik yB (o HE dW dy kpop ds (differential electric potential) dV, 
PI! 


dw 
q 
V JSE V, IV =1J/C. 由 于 站 的 单位 用 伏特 ， 所 以 电场 的 单位 为 V m. 

ШР 4-12, Р, ЖИР, 两 点 之 间 的 电位 善 ， 可 以 通过 对 式 (4.37) 沿 两 点 之 间 的 任 
何 路 径 积 分 得 到 。 


dV = --E-dl (JC në V) (4.37) 


f av=- | Eat, (4. 38) 
T | | 


n 
V =V, -V = - | Е.а, (4.39) 


Mp v, d V, 分 别 是 点 已 ЖП P, 的 电位 。 式 (4.39) 右 端 的 线 积分 应 该 不 依赖 于 任何 
PEER Ру. P, 之 间 的 积分 路 符 ， 这 是 能 量 守恒 原理 提出 的 要 求 。 为 了 说 明 问 题 ， 看 
看 地 球 引 力 场 作用 下 的 粒子 的 情况 。 如 果 将 粒子 从 高 于 地 面 六 的 位 置 提升 到 的 位 
置 ， 则 其 获得 的 势能 正比 于 【让 -如 )。 换 一 种 方式 ， 若 先 和 将 粒子 从 所 处 提升 到 比 А, 
还 高 的 位 置 h,， 获 得 一 个 正比 于 СА, -hh) 的 势能 ， 然 后 再 将 粒子 下 放 到 hh,， 消 耗 
-个 正比 于 (hh – А) 的 能 量 ， 则 其 获得 的 净 势 能 还 将 是 正比 于 СА, -hh,)。 这 一 原 
理 也 适用 于 电位 能 WW 以 及 电位 差 (VV - W)。 不论 走 哪 条 路 径 ， 电 路 两 节点 间 的 电 
位 差 具 有 相同 的 数值 。 不 仅 如 此 ， 根 据 基 汞 霍 夫 电压 定律 (Kirchhoff's voltage law), 
绕 闭 全 回路 一 圈 的 电压 降 为 零 。 如 图 4-12 所 示 ， 如 果 先 沿路 径 1 АР, 点 走 到 P, 点 ， 
再 语 路 径 2 M. P. 点 回 到 PP 点， 那么 式 (4.39) 右 端 项 的 积分 是 一 个 闭合 路 径 ， 左 端 
项 则 变 为 零 。 事 实 上 ， 静 电场 E 沿 任何 闭合 路 径 忆 的 线 积分 为 零 ， 即 


E 


FP 


图 4-12 在 静电 场 中 ， 两 点 P, 和 P, beiti, Bou ERRAR 
$ E-di-0 (静电 场 ) (4. 40) 
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沿 任何 闭 人 台 路 径 的 线 积 分 等 于 零 的 矢量 场 ， 称 为 保守 场 (conservative field) 3 Ж. 3 
i5 (irrotational field) 。 因 此 ， 静 电场 吾 是 保守 场 。 在 第 6 章 将 看 到 ， 当 天 ИЛЕ ра 
数 时 ， 就 不 再 是 保守 场 了 ， 其 沿 闭合 路 径 的 线 积分 也 不 一 是 为 零 了 。 

静电 场 的 保守 性 质 也 可 以 从 麦克 斯 韦 第 二 个 方程 ， 即 由 式 (4.1b) 推出 。 如 果 
a/at -0, M 

VxE=0 (4.41) 

如 果 对 Y x E 沿 一 个 非 封 闭 的 面 5 进行 面积 分 ， 并 应 用 斯 托 克 斯 定理 ， 即 由 式 
(3.107), ， 可 将 面积 分 转换 成 线 积分 ， 则 有 


[ (Vx) ‘ds = $ E- di=0 (4.42) 


Hp CER S 的 闭合 路 径 。 因 此 式 (4.41) EA (4.40) 的 等 效 微分 形式 。 

F 面 定 交 空 间 一 点 的 电位 Y。 在 定义 之 前 ， 先 回 严 电路 中 对 等 的 物理 量 电压 。 在 
电路 中 ,一 点 的 绝对 电压 是 没有 意 儿 的 ， 在 空间 的 一 点 ,绝对 电位 也 是 没有 意义 的 。 
当 谈 论 电 路 某 点 的 电压 VV 时 ， 都 是 相对 参考 点 ， 即 地 的 电压 而 言 的 ， 即 选 定 某 个 方 
便 的 参考 点 ， 给 其 周 以 会 考 电 压 0， 并 称 之 为 地 。 同 样 的 道理 也 适用 于 电位 WY。 通常 
选择 无 穷 远 点 为 参考 电位 点 。 这 就 是 说 ,在 起 (4.39) rh, Р, 点 位 于 无 穷 远 处 
时 ， 设 定 У, =0， 从 而 给 出 在 任意 点 的 电位 站 为 


V=- [E-a (у) (4.43) 


4.5.2 点 电荷 的 电位 
对 于 位 于 球 坐 标 原点 的 点 电荷 9， 其 在 距离 RR 的 地 方 产生 的 电场 由 式 (4.32) 给 
定 为 


-RR | 
PEE CUm (4.44) 


如 前 所 述 ， 式 (4.43) 中 两 端点 间 的 积分 路 生 的 选择 是 任意 的 。 因 此 ， 为 了 方便 ， 
选择 沿 着 径 向 中 方向 的 路 径 ， 这 时 有 df = Вак, ВШ 

六 

к= | А) RAM. () dal 

ДЯ НА f g AEDA, MEERE К, MEDRA, 8 A Edu gg R [Йй d 
Afr] V N 

_ 4 | | 

V( R) "1л IR OR] (V), (4.46) 


RE, |R-R,|E WWM НН ëj q 所 在 源 点 间 的 距离 。 在 前 面 求 电场 E 时， 曾经 用 到 
过 秋 加 原理 ， 这 一 原理 同样 也 适用 于 电位 W。 所 以 ， 对 位 于 位 置 矢量 А, ,---, В, 
AI] N PIRE ff q. .q.. ,gw 产生 的 电位 为 
1 < q, 
VR) exis 2, Ти] (V) (4.47) 
4.5.3 连续 分 布 电荷 的 电位 
对 于 在 给 定 的 体积 v' 中 ,或 面 5 上 ,或 线 I' 上 的 连续 分 布 电 荷 ， 经 过 三 个 步 又 ， 
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即 可 求 得 它们 的 电位 : (1) Hip,dv', p,ds'zk pa (CX. (4.47) 中 的 gq; (2) 将 求 
和 转换 成 积分 ; (3) 将 中 = [Е-Е | 定义 为 从 积分 点 到 观测 点 的 距离 。 由 这 三 个 步 
又 可 以 得 到 下 述 表 达 式 : 


_ 1 f P. de | 
V(R) pe g dY (EEH aA), (4. 48а) 
р l f Pao p Ре 
V(R) "ib gt 【 面 电荷 允 布 )， (4. 48b) 
ë | P г L | 
V( R) Тр А pt (26 0774р), (4. 48с) 


4.5.4 电场 的 电位 函数 表示 
在 4.5.1 中 ,将 中 表示 成 了 下 的 线 和 积分。 下面 由 式 (4.37) БҮДҮН) V 的 微分 形 
式 ， 推 导 二 者 的 道 向 关系 


dV- -E-dl (4, 49) 
对 于 标量 函数 V, Hk (3.73) 可 得 
JV = VV - dl, (4.50) 
其 中 WW 是 Y 的 梯度 。 比 较 式 (4.49) 以 及 式 (4.50) 可 得 
E= -V V (4.51) 


HA VAE 间 这 一 微分 形式 的 关系 ， 可 以 通过 先 求 WV 后 求 E 的 方法 ， 确 定 尾 何 分 布 
НЛ Ha fur Prnt НУН E, BERE A.5.1-4.5.3 节 中 的 表达 式 计算 W， 然 后 再 计算 V 
MERRE, WALIRA E, 式 (4.47) ~ 式 (4.48c) 所 给 定 的 Y 表 达 式 ， 牵 泪 的 是 标 
量 和 、 标 量 积 分 等 运算 ， 比 起 在 4.3 节 中 由 库仑 定律 推导 出 的 至 表 达 式 中 的 矢量 和 、 
天 且 积 分 来 ， 要 容易 计算 得 多。 因此 ， 虽然 经 电位 求 E 的 方法 需要 两 个 步 台 ,但 比 
起 基于 库仑 定律 的 直接 方法 来 ， 从 计算 的 胡 度 看 ,使 用 前 者 较为 简单 。 
例 4-7 Hift T ngu. d 

*,1534-f (electric dipole) ШН HAE, РЕАЛ, ЕВРЕ ES BU B T ДН 
fug, РЯ 4-13а Bros. х B IBEX A P J V E. {НЕ P 相隔 的 距离 
Къа, 3X Hd JI x Hi far BJ fa] BH „ 
WEE. 卫 (4.45) 给 出 了 单个 点 电荷 产生 的 电位 。 对 于 图 4-13a 的 两 电荷 情况 ， 应 用 
X (4.47) 可 得 


I _ R,-R, 
Vine AR, A) "ne Ев) 
因为 d«R, E 4-13a 中 标记 为 R a R, 的 线段 近似 平行 ， 在 这 种 情况 下 可 以 采用 以 下 
ifr del 
R, - R, =d соѕ0,К R, = К 
因此 
г сга (4. 52) 


4ле, В 
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" PR gb) 
R. | 
+4 i R, 
Ta Pal 
d ` | y 
” -g , dcos 0 
(a) HL Bi tE E (b) Ў 


图 4-13 {НУ p = qd 的 电 侦 极 子 ( 例 4-7) 
X (4.52) 的 分 子 可 以 写成 gd 和 的 点 积 形式 ， 其 中 d 为 从 电荷 -q F| + q 的 距离 失 
晤 ,单位 矢量 R 则 从 侦 极 子 的 中 心 指向 观测 点 P 


qdcos0=qd- R=p · R, (4.53) 
ЖФ, p = qd PA Ha, f T BJ H E (dipole moment), $$ K (4.53) ФА X 
(4. 52) 18$ i 
== . R 
.. ра": (BIRET) (4. 54) 
在 球 坐 标 系 中 ， 式 (4.51) EA 
s _ [БдУ iak, ^ aV | 
E= -VV= (Rok +ô m hi | (4. 55) 


其 中 用 到 了 封底 插页 所 给 的 VW 表达 式 。 对 式 (4.52) ЛТА VB К ХО R. ө 
导数 ， 然 后 将 结果 代 人 式 (4.55), 得 到 


E = © p Ёсозө + bsing) ( V/m) (4. 56) 


归 注 意 的 是 , A (4.54), 3X (4.56) Mi VAE WHEEL, RATT R= 的 情况 下 
才 可 以 使 用 。 要 计算 电 偶 极 子 两 电荷 邻近 点 的 V 和 的话， 就 不 能 像 推 导 式 (4.52) 
那样 条 用 远 距离 近似 ， 而 要 进行 直接 的 精确 计算 。 对 瑟 的 精确 计算 得 到 的 电场 分 布 


模式 如 图 4-13b 所 示 。 m 
4.5.5 泊 松 方程 
Жр = Е, = (4.26) 的 高 斯 定理 微分 形式 可 以 写成 
V.E- Е (4. 57) 


将 式 (4.51) 代入 式 (4.57), ， 得 到 
vy) = - (4.58) 
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考虑 到 式 (3. e 给 出 的 标量 函数 V phi Ee nc Ж 
Уу-у. (YYVY) = “T+ t (4.59) 
方程 (4.58) 可 以 简写 成 


Vy- 5 ( 泊 松 方程 ) (4. 60) 


这 就 是 泊 松 方程 (Poisson's equation)。 对 于 包 会 体 电 荷 密 度 分 布 为 p, 的 体积 v 
面 已 经 推 得 其 V 表达 式 为 式 (4. 48a) ， 重 写 如 下 
| Pe, ka 
= але d R” (4.61) 
WA Т, (4.60), ТЯ Е hh hiq Bu, Шз (4.60) 简化 为 
VV=0 ( 拉 普 拉 斯 方程 )， 
称 为 拉 普 拉 斯 方程 (Laplace's equation) 。 对 于 边界 电位 Y 已 知 的 区 域 ， 例 如 两 端 施 
加 特定 电位 差 的 平行 板 电 容器 ， 泊 松 方程 以 及 拉 普 拉 斯 方程 可 用 于 确定 其 内 部 区 域 
的 静态 电位 VY， 因此 十 分 有 用 ， 
复习 题 
Q4.10 ”什么 是 保守 场 ? 
Q4. 11 为 什么 空间 点 的 电位 总 要 相对 某 个 参考 点 的 电位 来 定义 ? 
Q4. 12 解释 为 什么 式 (4.40) 是 基 尔 霍 夫 电 压 定律 的 数学 表述 ? 
Q4. 13 为 什么 先 从 给 定 的 电荷 分 布 计算 V, HANE -= -VVR E 要 比 应 用 库仑 定律 直接 计 
BEES 
04. 14 什么 是 电 俩 极 子 ? 
#Kk2] 4.10 四 个 电量 为 20pC 的 电荷 ， BUR fe xy 平面 中 边 长 为 2m、 中 心 在 原点 的 
正方 形 的 四 小 项 氮 上 。 求 目 由 空间 中 的 原点 的 电位 。 
ЖЕ: У=/2х10°°/ (пе) (У). (20%) 
练习 4.11 半径 为 RR 的 球 党 有 具有 均匀 面 电荷 密度 p,， 求 球 壳 中 心 的 电位 。 
Е: V-p,R/e (V). (EU) 
4.6 材料 的 电 特 性 
材料 的 电磁 构造 参数 【constitutive parameter) 包括 介 电 常数 a、 磁 导 率 pj 以 及 电 
叶 率 ogg。 如 果 材 料 的 构造 参数 不 随 位 置 变 化 ， 则 称 其 为 均匀 的 (homogeneous)， 而 
如 果 其 构造 参数 与 方向 无 关 ， 则 称 其 为 各 向 同性 的 【isotropic)。 大 多 数 材 料 表 现 出 
各 癌 同 性 的 特点 , 但 有 些 唱 体 除外 。 本 书 的 全 部 材料 均 假定 为 均 质 和 各 向 同性 的 。 
本 章 所 关心 的 是 z 和 oJ， 而 jg 则 将 在 第 5 章 讨论 。 
材料 的 电导 率 (conductivity). 是 在 外 电场 作用 下 ， 电 子 通过 材料 容易 程度 的 量 


度 。 根 据 电导 率 大 小 的 不 同 ， 材 料 可 分 为 导体 (conductor, ERSA) 或 电介质 


(dielectrics， 主 要 是 绝 绿 体 )。 在 导体 的 原子 核 最 外 屋 ， 附 着 有 大 量 弱 东 缚 的 电子 。 
在 没有 外 电场 时 ， 这 些 自 由 电子 以 随机 的 方向 和 变化 的 速度 运 五 动 。 这 种 随机 运动 在 
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导 蛋 中 产生 的 平均 电流 为 零 。 然 而 ， 当 施加 外 部 电场 时 ， 这 些 电 子 道 着 外 电场 的 方 
喇 ， 从 一 个 原子 迁移 到 下 一 个 原子 。 这 种 运动 的 平均 速度 ， 称 为 电子 的 漂移 达 度 (e- 
lectron drift velocity), Hj а, 表示 ， 它 形成 了 一 个 传导 电流 (conduction current) , 

在 电介质 中 ， 电 子 紧 紧 地 东 缚 在 原子 上 ， 即 使 施加 外 电场 ， 也 很 难 将 它们 分 离 。 
因此 材料 中 就 不 会 有 电流 流 过 。 理 想 电介质 (prefect dielectric) 的 er =0; 相反 ， 理 
H-tik (prefect conductor) Pj с = =. 

大 多 数 金 属 的 电导 率 在 10° -~ 10 S/m 范围 ， 一 般 良 绝缘 体 的 电导 率 则 在 10 ~ 
10 "S/m 之 间 ， 如 表 4-1 所 示 。 电 导 率 介 于 导体 与 绝缘 体 之 间 的 材料 称 为 夺 导 体 
(semiconductor) 。 其 中 纯 铺 的 电导 率 为 2.2S“m。 附 录 B 列 出 了 常用 材料 在 20 C Bf BJ 
电导 率 ， 表 4-1 对 其 中 部 分 材料 进行 了 重 列 。 


34-1 部 分 常用 材料 加 起 时 的 电导 率 


H Ж H ` # ч н 电 ӯ 率 
dk 半导体 
E 6.2 x I0" B Bf 2.2 
ы 5.8 x 10 Hli pE 4.4 x 10 * 
$ 4. 1 x 107 {К 
fi 3.5 x 10? sb 10-1 
铁 10° 石蜡 10 ` ^ 
кш [a^ 云母 10-15 
x 3 x10 ELE G X 10 - n 


材料 的 电 寻 率 取决 于 好 几 个 因素 ,包括 温度 、 纯 度 等 。 通 常 ， 金 属 的 o 随 温度 
下 降 而 增加 ， 在 接近 绝对 零度 的 低温 时 ， 有 些 导 体 因 电导 率 变 成 无 穷 大 而 变 成 超 导 
f (superconductor) , | 
Ө 习题 
Q4.15 什么 是 媒介 的 电磁 构造 参数 ? 
Q4.16 ”如 何 区 分 材料 是 导体 、 半 导体 ， 还 是 电 丛 质 ? 什么 是 超导体 7? 
О4. 17 理想 电介质 的 电导 率 是 名 心 ? 
4.7 导体 
在 导电 材料 中 ， 电 子 的 漂移 速度 u. 同 外 电场 的 关系 为 
u.= -р.Е (m/s), (4. 62a) 
其 中 心 是 材料 的 一 种 特性 ， 称 为 电子 迁移 率 (electron mobility), A ( m'/ 
Vs), 在 半导体 中 ， 电 流 是 由 电子 和 空 究 两 种 运动 引起 的 ， 由 于 室 穴 是 正 电 荷 的 载 
流 于 ， 因 此 空 容 的 漂移 速度 u, 和 吾 的 方向 是 相同 的 
u 三 及 下 (m/s), (4. 62b) 
其 中 ,ju 是 室 穴 迁 称 率 (hole mobility), 迁移 率 用 来 表征 带电 粒子 的 有 效 质 量 ， 以 
及 在 外 电场 中 粒子 每 次 经 历 加 速 、 同 原子 磁 撞 而 停止 、 骨 开 始 加 速 的 全 过 程 所 走 过 
的 平均 距离 。 根 据 式 (4. 11)， 如 果 媒 介 中 电 茶 的 运动 速度 为 a， 体 电 蓓 密度 p,， 则 
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电流 密度 为 J=p,a。 在 半导体 的 情况 下 ， 电 流 密度 中 包含 电子 引起 的 几 分 量 ， 和 空 
KIEA J, 分 量 。 所 以 总 的 传导 电流 密度 (conduction current density) 为 


J=J. +J. =p u, *p,u, (Агт?) (4.63) 
由 式 (4.62a) 和 式 (4.62b) 可 得 
Ј= -Puhe tpa ui )E, (4. 64) 


XE, р. = – №е, р. = Me, М, FH N, 分 别 为 单位 体积 的 自由 电子 数目 以 及 空 究 数 
H, e=1.6x10 "C, Rid Tapa (绝对 值 )。 式 (4.64) 括号 中 的 
物理 县 定义 为 材料 的 电导 率 ， 用 og 表示 。 即 


T= = Pepe Pontin = (№. р. + № р )е (Sm) (Е) (4. 65) 
其 单位 是 西门 子 每 米 {S/m)。 对 良 导 体 有 N. №, и, [КИҢ Дух (4.65) 退化 为 
T= -peH =N pe (Sem) (Ë) (4. 66) 
在 以 上 两 种 情况 下 ， 式 (4.64) 都 变 成 为 
J=oE (A/m) (欧姆 定律 )， (4. 67) 


К ЖЕК ЭУ ЕК 5 Ж +E 6 Ж 5 35 Ж, (point form of Ohm's law) 或 微分 形式 。 注 意 , 在 
a =0 的 理想 电介质 中 ， 无 论 五 的 大 小 ， 总 有 J =0; 而 在 rr =m 的 理想 导体 中 ， 无 论 
JEK, BA E=J/oe =0, BI 

理想 电介质 : J =0 

理想 导体 : EO 

对 于 大 多 数 人 金属 ， 如 银 、 钢 、 金 ， 以 及 铝 等 【 见 表 4-1)， 因 为 它们 的 og 在 10'S/m 
的 数量 级 ,习惯 上 将 金属 导体 内 的 电场 EE 看 成 等 于 0， 

理想 导体 是 个 等 位 媒介 (equipotential medium)， 这 意 昧 着 在 导体 的 每 一 点 都 具 
有 相同 的 电位 。 这 个 特性 源 自 这 样 一 个 事实 ， 即 导体 中 任意 两 点 的 电位 差 V. ， 根 据 
式 (4.39) 的 定义 ， 等 于 两 点 间 玉 的 线 积分 ， 由 于 理想 导体 中 每 点 都 有 EE=0， 所 以 
V, =0。 然 而， 导体 是 等 位 体 ， 并 不 一 定 就 表示 导体 同 其 他 导体 之 间 的 电位 差 也 为 
地 。 每 个 寻 蛋 是 等 位 体 ， 但 它们 表面 存在 的 不 同 的 电荷 分 布 ， 可 以 在 它们 之 间 产 生 
ПЕ s 
014-8 钢 线 中 的 传导 电流 

一 直径 为 2mm 的 铜 线 ， 电 导 率 为 58x10Sxm， 电 子 迁 移 率 为 0 0032(т?/У + s), 
处 于 20t mV/m) fj turp, ok (a) B Hi ЖЕН Е: (b) 电流 密度 ， 
(c) 流 过 了 地 线 的 电流 ; (d) 电子 的 漂移 速度 ; (e) 自由 电子 的 体 密 诬 。 
H: 


(а) 
_ 0 — $8xl0 _ 10 - 3 
рь = 75-7 C 0.002 ^ 1. 81 x 10" (Сет) 
( b) 
J=gE =5.8 x10 x20x10^! 21. 16 x IO ( Ат) 
(c) 
| -ő 
[= JA (52) _1 6x10 (707 2) =3.64(A) 
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(d) 

u = -u,E- -0.0032 x20 x 10? = -6.4 x10 (m/s) 
负 号 表示 u, |н] E 的 方向 相反 。 
(е) 


Pe 1.81 x107 
€ 


= um EA OM inum m 3 
М, = аар 1.13 x 107 Gl fm) m 


练习 4.12 假定 钻 的 电导 率 为 3.5 x 10 S/m, HFEA 0.0015m /V s, MEH 
中 的 自由 电子 密度 。 
ЖЖ: N. =1.46x10” (电子 :m ) (R®) 
练习 4.13 100m 长 的 均 句 导线, 电导 率 为 2x10 S/m， 通 过 均匀 横 截 面 的 电流 密度 
为 3x10 A/m 。 求 导线 的 电压 降 。 
ЖЖ. V=1.5(V), (# le) 
4.7.1 电阻 

为 了 说 明 单 点 形 云 的 欧姆 定律 的 用 途 ， 用 它 来 推导 图 4-14 所 示 的 一 根 长 度 为 1， 
均 习 横 筱 面积 为 上 的 导体 的 电阻 只 SEU En A. x 8873 I], TE ex x, REL x, 之 间 延 
fh, ЕЛ I=x,- x. 电压 站 施加 在 导体 两 内， 产生 电场 瑟 =#E， 瓦 从 高 电位 的 点 
【图 4-14 中 的 点 1) 指 癌 低 电 位 的 点 【点 2)。 根 据 式 (4.39) 可 以 得 到 和 五 之 间 
的 关系 。 即 


V=V,-V,=- | E-dł=- | $E, -sdi- EJ (V) (4. 68) 


图 4-14 连接 到 直流 电压 源 Y 长 度 为 1. 横 截面 积 为 上 的 线性 电阻 
根据 式 (4.67) , TE x, 处 通过 模 截 面积 4 的 电流 为 


7 = [1-45= | Е - дз=еЕ,А (А) (4. 69) 
HE R = УЛ, disk (4.68) 同 式 (4.69) 的 比值 得 到 | 
[ 
R=— (0) (4.70) 


现在 将 以 上 的 结果 推广 到 任 半 形状 的 电阻 。 容 易 看 出 ， 电 有 阻 两 端的 电压 VY 等 
于 下 条 两 个 特定 点 之 间 路 径 ! 上 的 线 积 分 ， 电 流 了 上 则 等 于 流 过 电阻 截面 的 J 通 量 。 
因此 有 
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(4.71) 


(EH. R (5| ЕК у b AP (conductance), H G 表示 ， 其 单位 是 (0 7), 或 西门 子 
(S), XE F£RTEIBLIH, # 


(S) ( 4. 72) 
例 4-9 同 轴 电 纺 的 电导 
长 度 为 1 的 同 轴 电费 ， 内 外 导体 半径 分 别 是 a 和 p€— — 
b， 如 图 4-15 Hos, МБ TEA о. КА (IET 
{исту 


位 长 度 绝 绿 层 的 电导 CO HREN, 
WE: 假设 1 是 从 内 导体 经 过 绝缘 材料 流 到 外 导体 的 7 | 

总 电流 。 在 任意 离 电缆 轴线 的 中 心 上 距离 为 上 的 地 方 ， 图 4-15 14-9 Ga fr AR 
电流 流 过 的 面积 为 4=27 rl. 因此 ， 


hr eli pt (4. 73) 
根据 =oE， 有 
. Í 
"am arl Led. 


ERMET, m Memo ИТЕ ЕН u. pP, RJ Р Jp, Шр {ЖЕН {у 
高 于 外 导体 的 电位 。 相 应 ， 导 体 间 的 电位 盖 为 


I -fdr I h 
因此 ,每 单位 长 度 的 电导 为 
6 1 I _ 285 ,; 
GR Vul BEBE V E did: 
п 
4.7.2 焦耳 定律 


现在 研究 处 于 静电 场 EE 中 的 导电 媒介 所 消耗 的 功率 。 设 媒介 和 包含 的 自由 电子 和 
ау АЕН fap 8E HE 7p BÍ p, HE pus ERTER Av 中 包含 的 电子 电量 和 空 穴 电量 分 
HA q. =p. Av A g, Spar, ТЕНЕ q. Hl q, 上 的 电场 力 分 别 为 四 = 9.Е = p, ЕА» 和 
F,-q,E-p,ENv. 在 移动 q, 微分 距离 AL, E5 q, 微分 距离 AL 时 ， 电 场所 消耗 的 
功 (BË) 为 
AW=F, + Al, + F, .AT (4.77) 
ЖКН А u ELERCW) ,定义 为 能 量 随时 间 的 变化 率 ,用 PF 表示 。 因 此 ,对 应 AW 的 功 
率 变化 为 


AP =" =F, -+P EF ou +F, - ш, (4.78) 


= (p. Ë ° u, +p E | и.) Ду = Е · ЈАУ, 
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Hp, u= А1/А: 是 电子 漂移 速度 ， 而 中 = AA ERRER GE MEL TRER 
(4.78) 的 最 后 一 步 中 ， 使 用 了 式 (4. 63)。 当 体积 为 v 时， 消耗 的 总 功率 为 


P-|E-Jdv (W) (焦耳 定律 )， (4. 79) 
FERIR (4.67) HEMI 的 关系 ， 有 
P = | e |E Pav (W) (4. 80) 


X (4.79) Je uE Ф (Joule's law) 的 数学 描述 。 对 于 前 面 考虑 的 电阻 的 例子 ， 
|Е|=Е,, 体积 为 v=14。 将 式 (4.80) 中 的 体积 分 分 成 沿 A 的 面积 分 以 及 语 ! 的 线 
积分 ,得 到 


р = [ ої а = | сЕ, | Е, = (оЕ,А)(Е,1) -IV (W), (481) 


其 中 ,使 用 了 电压 VY 的 式 (4.68) 以 及 电流 了 的 式 (4.69). ЯН у=, 45 #l 
大 家 所 熟知 的 表达 式 

P-ÉR (W) (4.82) 
复习 题 
Q4.18 绝缘 体 、 半 导体 以 及 导体 之 问 的 根本 差别 是 什么 ? 
Q4.19 证 明 图 4-15 Pr ps ts A Er Een D SEX P -PIn(b/a)/(21 al). 
练习 4.14 一 根 50m 长 的 圆 截面 铜 导 线 ， 半径 为 r =2cem， 铜 的 电导 率 为 5.8x10 (ит). 
Ж: (а) 导线 的 电阻 R; (b) 当 两 端 施加 1.5(mV) 的 电压 时 ， 导 线 消耗 的 功率 。 
ЖЖ: (a) R=6.9x10 0; (b) P=3.3(mW). (bs) 
练习 4.15 应 用 式 (4.80) 重 做 练习 4. 14 [у (b). (EUO) 


4.8 电介质 


如 前 所 述 ， 导 体 与 电介质 的 本 质 善 别 在 于 ， 导 体 有 大 量 弱 东 缚 的 自由 电子 ,5 
以 在 材料 的 晶 格 结构 内 迁 逢 ， 而 电介质 的 原子 核 外 层 电子 紧 紧 地 束缚 在 原子 的 周围 。 
在 没有 外 电场 时 ， 无 论 哪 种 材料 ， 其 中 的 电子 都 形成 围绕 原子 核 的 对 称 电子 云 ， 电 
子 云 的 中 心 同 原子 核 的 中 心 重合 ， 如 图 4-16a 所 示 。 带 正 电 的 原子 核 产生 的 电场 ， 将 
电子 去 吸附 并 约束 在 周围 ， 相 邻 原子 的 电子 云 之 间 的 相互 排斥 ， 使 物质 具有 形状 。 
当 给 导体 施加 外 电场 时 ， 在 每 个 原子 中 约束 最 松散 的 那些 电子 将 很 容易 从 一 个 原子 
贱 迁 到 下 一 个 原子 ， 从 而 形成 电流 。 然 而 ， 在 电介质 中 ， 由 于 没有 可 以 自由 移动 的 
电荷 ， 因 此 外 施 电场 E,, 无 法 引起 电荷 的 大 量 迁 徒 ,但 ,的 存在 ， 可 以 使 电子 云 的 
中 心 和 原子 核 的 中 心 发 生变 形 ， 从 而 极 化 {polarize) 材料 的 原子 或 分 子 。 极 化 过 程 
如 图 4-16b 所 示 。 极 化 的 原子 或 分 子 可 以 用 一 个 电 偶 极 子 来 表示 ， 该 电 侦 极 子 的 +g 
位 于 原子 核 的 中 心 , 而 -49 则 位 于 电子 云 的 中 心 ， 如 图 4-16c 所 示 。 这 种 偶 极 子 每 个 
都 建立 一 个 小 电场 ， 方 向 由 带 正 电荷 的 原子 核 指向 带 负 电荷 的 电子 云 的 中 心 。 这 种 
感应 (induced) 出 来 的 电场 ， 称 为 极 化 场 【polarization field), 357; [8] 5j E. 相反， 
强度 也 比 E, 弱 。 因 此 ， 在 电介质 材料 中 的 净 电 场 比 ,要 小 。 从 微观 骨 度 看 ， 每 个 
侦 极 子 都 具有 类 似 例 4-7 的 偶 极 矩 。 在 电介质 中 ， 偶 极 子 自动 沿 着 直线 方向 排列 ， 如 
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图 4-17 所 示 。 在 材料 的 上 沿 和 下 沿 ， 偶 极 子 的 排列 导致 上 表面 出 现 正 的 面 电荷 密度 ， 
F ufi h B tn En IB] Fa fup 86 BE + 


(aE 20 (cB ERR T 
图 4-16” 当 外 电场 E,, 不 存在 时 ， 电 子 云 的 中 心 同 原子 核 的 中 心 是 重合 的 ， 当 施加 
外 电场 时 ， 两 个 中 心 距 离 变 为 可 
正 的 而 电荷 极 化 分 子 


负 的 面 电荷 
图 4-17 外 电场 E., 对 电介质 的 极 化 


图 4-16 和 图 4-17 所 描述 的 是 比较 简单 的 图 父 ， 属 于 非 极 性 材料 【nonpolar mate- 
rial) 的 情况 。 非 极 性 材料 的 分 子 不 具有 永久 性 的 偶 极 矩 。 当 外 施 电场 时 其 分 子 被 极 
化 ， 当 外 电场 消失 时 ， 其 分 子 又 回复 到 原始 的 非 极 化 状态 。 而 男 外 一 些 材 料 ， 例 如 
水 ， 其 分 子 结构 的 特点 使 得 分 子 本 身 具 有 内 在 的 .永久 性 的 偶 极 第 ， 在 没有 外 电场 
时 这 些 偶 极 矩 彼此 沿 随机 的 方向 排列 着 。 这 类 具有 永和 义 性 偶 极 窍 的 材料 称 为 圾 性 村 
PF (polar material) 。 由 于 取向 的 随机 性 ， 在 宏观 上 ， 极 性 材料 的 个 极 子 在 产生 阐 侦 
RWE (EERE, 材料 的 每 一 点 都 代表 包含 有 成 干 上 万 分 子 的 小 体积 )。 当 施加 外 电 
Bl, 永久 性 的 偶 极 子 都 在 一 定 程度 上 偏向 外 电场 的 方向 排列 ， 排 列 的 情况 有 点 类 
似 图 4-17 所 示 非 极 性 材料 的 图 像 。 

在 自由 室 间 中 , DILE 之 间 的 关系 由 s, 确定 ， 而 在 电介质 材料 中 ， 由 于 微观 但 
极 子 的 存在 ， 二 者 的 关系 改变 为 

Р=к„Е+Р, (4. 83) 

Hp, PR b 3444636 (electric polarization field) ， 用 以 考虑 材料 的 极 化 性 质 。 极 化 
场 由 电场 请 产生， 并 依赖 于 材料 的 性 质 。 

如 果 感 应 的 极 化 场 幅 值 直 接 正 比 于 碧 的 幅 值 ， 则 称 该 种 电介质 媒介 是 线性 的 
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(linear), 3I RE [Exe E dla] rp f], My iE РЕН ЛЕ 4 а: # 6) Б] TENOR 
ИЖ, МЖЖ ИТЕ FI Д ЖЕЛЕ Л pp, SEU dad E ER UT Гор, EE Ly [n] 
发 生 更 多 的 极 化 。 这 类 媒介 称 为 各 向 异性 〈【anisotropic) 的 电介质 , E AD 可 能 具有 
不 同 的 方向 。 如 果 媒 但 的 构造 参数 【em,o) 在 整个 媒介 中 是 常数 ， 则 称 为 均 质 的 媒 
分 。 本 书目 前 考虑 的 材料 都 是 线性 、 各 回 同 性 、 均 质 的 。 对 于 这 类 材料 ， 极 化 场 直 
接 正 比 于 玉 ， 可 用 以 下 关系 表示 
P ==, x.Ë, (4. 84) 
这 里 ，Y 称 为 材料 的 电 赵 化 率 【electric susceptibility), Ж: (4.84) 代入 式 (4.83) 
可 得 | 
D=6 E ter. E =el +y E =8E, (4,85) 
其 中 定义 了 材料 介 电 常数 z， 即 
е 2 e(l y.) (4. 86) 
如 前 所 述 ， 通 常 将 材料 的 介 电 常数 相对 真空 的 上 给 出 更 为 方便 ， 这 就 是 相对 介 
电 常 数 e, = s/so。 表 4-2 列 出 了 几 个 常用 材料 的 e ， 其 他 更 多 材料 请 查阅 附录 B. É 
宇和 的 &, =1， 对 友 多 数 导 体 有 zs,==1。 在 海平 面 上 空气 的 相对 介 电 常数 约 为 1. 0006, 
随 者 海拔 的 升 高 ， 逐 商 碱 少 到 接近 于 1。 除 了 某 些 特殊 情况 外 (Bu EE FER ES ES 
过 大 气 层 产生 折射 的 计算 ) ZASE, 
R42 常用 材料 的 相对 介 电 常数 以 及 刘 电 强度 


材料 相对 介 电 常数 є, 介 电 强度 E, ( MV/m) 

空气 (海平 面 ) 1006 B 
石油 2.1 12 

W EZ S 2.6 20 

БЕЕК 4.5 —10 25 - 40 

石英 38-5 30 

MEME UBA) 5 20 

nhü c 5.46 Ж 200 


ib: £= = eo Ж в, = 8. 854 х10  F/m, 


在 前 面 建立 电介质 的 极 化 模型 时 ， 没 有 对 外 施 电场 的 强度 上 限 进行 限制 。 实 际 
L, E 超过 某 个 临界 值 时 ， 它 将 导致 电子 从 分 子 中 完全 释放 ， 并 以 传导 电流 的 形 


式 加 速 通过 材料 ， 这 个 临界 值 称 为 材料 的 绝 红 强度 或 介质 强度 【dielectric strength). 


当 发 生 这 种 情况 时 ， 可 能 出 现 火 花 ， 由 于 电子 与 分 子 结构 间 的 碰撞 ， 材 料 可 能 受到 
未 和 性 的 破坏 。 这 种 性 能 上 的 迅速 变化 称 为 电介质 击 穿 【dielectric breakdown) 。 绝 
缘 强 度 E 是 材料 不 发 生 击 穿 而 能 够 承受 的 外 施 电场 E 的 最 高 值 。 气 体 、 液 体 以 及 固 
体 的 电介质 都 会 发 生 电介质 击 穿 。 相 应 的 场 强 依赖 于 材料 的 成 分 ， 以 及 其 他 因素 如 


WE. WEF. 空气 的 介 电 强度 是 3(MV/m) , SERERE 25( MV/m) -40( MV/m); ' 


云母 的 则 是 200(MV/m)， 见 表 4-2。 

相对 地 面具 有 电位 VY 的 带电 雷 云 ,将 在 地 面 和 雷 云 之 间 的 空气 媒介 中 感应 出 
E= VAd 大 小 的 电场 ， 其 中 d 是 相对 地 表面 的 需 云 高 度 。 如 果 W 是 够 太 ， 以 致 碧 超过 
本 空气 的 电 介 电 强度 ， 则 会 发 生 电 离 ， 进 而 引起 放电 (AE). [4-11 将 讨论 平行 
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板 电容 器 的 击 穿 电压 【breakdown voltage, V, ) . 

复 习题 

Q4.20 什么 是 极 性 材料 ?什么 是 非 极 性 材料 ? 

Q4.21 D 和 是 悄 总 是 指向 同一 方向 ?在 什么 情况 下 不 是 ? 
Q4.22 当 电 介质 击 穿 的 时 候 ， 会 有 什么 现象 和 后 果 出 现 ? 


4.9 电场 的 边界 条 件 


如 果 电 场 的 幅 值 和 方向 不 随 空间 位 置 发 生 突变 ， 则 称 其 是 空间 连续 的 。 对 于 不 
同 的 两 种 媒介 ， 如 果 在 交界 上 存在 面 电荷 的 话 ， 那 么 即使 电场 在 每 种 妹 介 内 部 是 连 
续 的 ， 它 在 交界 上 也 将 是 不 连续 的 。 边 界 条 件 将 确定 边界 两 侧 媒 介 中 的 对 应 场 分 量 
( 切 向 分 量 和 法 向 分 量 ) 之 间 的 互相 关系 。 下 面 推 导 一 组 通用 的 边界 条 件 ， 它 们 适合 
于 任何 两 种 媒介 ， 可 以 是 两 种 不 同 的 电介质 【包括 真空 ) ， 也 可 以 是 一 个 导体 、 一 个 
电介质 。 虽 然 这 些 边 界 条 件 是 为 静电 场 推导 的 ， 但 也 同样 适用 于 时 变 电 场 。 图 4-18 
为 两 种 媒介 的 交界 示意 图 ， 其 中 媒介 1 的 介 电 常数 为 e, Wr 2 的 介 电 常数 为 £ 
在 通常 情况 下 ， 交 界面 上 会 存在 面 电荷 密度 p, o | 
Hp A T 
OUI, NEN NN 


Fa NU WEM VI ar s 
nk. 1 ————— 2! Des n ДЕ 
я т ШАП : SET] * Е ] 2 й CER i s: Tap = 


F rn 
Mr e a PP UM UE 
MUT т Ж YUS ANT В 
Cc каЙ. uu: 3 E. 


"EU 


E EM ra 
QR apo rx uaa = zu 
En dem ШП T 


图 4-18 Ер fe Hr W Tr On] s SL pr 
YTHS EMD 的 切 向 分 量 边 界 条 件 ， 先 构造 图 4-18 所 示 的 闭合 矩 形 回 路 abec 


d a， 然 后 再 根据 电场 的 保守 性 ， 即 静电 场 沿 者 任何 闭合 路 径 的 线 积分 为 零 ， 利 用 式 
(4.40) 进行 推导 。 令 Ah—0, bc 段 和 da БЕЛ {ИЛИИ НАЛЕ UAE, BELI 


hE:d= Ге, -а+ ( E, - dr-0, (4. 87) 


Hp E. E, 分 别 是 媒介 1 和 2 中 的 电场 ， 用 图 4-18 中 的 切 向 分 量 和 法 向 分 量 表 示 
时 ， 有 

E 2E, «E,,, (4, 88а) 

E, = E, +E, (4, 88b) 
{каьр F, ELA dl Н #H|s] Jr], тас ВЕ, E, n di yaa. К, x 
(4.87) 变 为 

E, Al - E, AL =0 (4, 89) 
即 

E,-E, (У/т) (4. 90) 


www.plcworld.cn 


因此 ， 任 何 两 种 媒介 交界 面 两 侧 的 电 肾 若 向 分 量 是 连续 的 。 因 为 Di,= 8 En, Da = 
52E,， 所 以 电 通 量 密 度 的 切 向 分 晤 的 边界 条 性 为 
D, Di, 
& гу 
接 下 来 应 用 高 斯 定理 ， 即 式 (4.29), ШШ ЕЕ AD 的 法 向 分 量 的 边界 条 件 。 根 
据 高 斯 定理 ， 从 图 4-18 中 的 小 圆柱 体 的 三 个 表面 流出 D 的 总 通 量 ， 必 须 等 于 圆柱 体 
包围 的 总 电荷 。 令 圆柱 体 的 高 度 Ah 一 0， 侧 面 对 总 通 量 的 贡献 变 为 才 。 此 外 ， 即 使 两 
种 媒介 内 部 恰巧 有 自由 的 【或 东 缚 的 ) 体 电 荷 密 度 ， 但 由 于 Aht, (НЕ Ч 
的 电荷 也 将 只 能 是 分 布 在 边界 上 的 电荷 。 因 此 ,外 =PpAs， 所 以 有 


фр .ds = | D, :ids+ [. D, + Â ds 2 p,4s, (4. 92) 
其 中 , A й, 分别 是 下 底 和 上 底 的 单位 外 法 向 矢量 。 一 定 要 记 住 的 是 ， 任 何 媒介 表 


面 的 单位 法 向 入 量 ， 总 是 定义 为 从 该 媒介 往外 的 。 由 于 证 = -前 ， 因 此 式 (4.92) 
简化 为 


(4.91) 


ñ,- (D -D,) =p, (C/m) (4.93) 
定义 D, FI D, ind ñ, BJ D, # D, ВТАА, WA 
D,-D,-2p, (C/m) (4. 94) 


所 以 ,在 交界 面 充 有 电荷 的 情况 下 ,DD 的 法 向 分 量 站 在 突变 ,突变 的 数值 等 于 面 电 
荷 密度 。 的 法 癌 分 量 对 应 边界 条 件 为 
e, E, -BE = ps (4.95) 
总 之 : (1) НЕ ВТЕР TE í 85e E [Ыт ШУ ОЕ; 


VxE-0c— f E - di -0, (4. 96) 
(2) WARRE D 的 散 度 性 质 导致 了 电 通 基 帘 度 D 的 法 向 分 量 在 边界 上 发 生 p, HRE, 
V: D=p = $D: ds=0, (4.97) 
^ {Ж [н] ЧЛ ЯЕ ЕА EX 4-3 rh, 
表 4-3 电场 的 边界 条 忻 


| | 媒介 1 BE 2 Wr! ЖЛ 2 
ЕРЕ кинин Rs ”电介质 se。 “电介质 上 S 
—. ЙЕ Е, =E, En = Ey EQTEQ-0 

Ше у D D i Ze = D.” e; Di кү = Dg, D, = D, =Ü 
JA aps E R^ (e E -erE) =ps 8 Ej, 6 Е, 2 png Ein =ps7el Em =Ü 
imr D й: (D -Di) =ps Din — 2, -Ps Din =рұ Dy =Ü 

iE: (1) p, МӘЛ КИЧНЕ; (2) E. D. E, fl D, [и с] pit 8. sk SL, ИП 

2 fr] Sp Ip E 


例 4-10 边界 条 件 的 应 用 
如 图 4-19 所 示 ，x-y 平面 上 没有 电荷 ， 它 将 介 电 常数 分 别 为 a, e 的 两 种 媒介 
HH. MR l 中 的 电场 为 EB, 2 E, € 9E, + 2Е,,, Ж: (а) 媒介 2 中 的 电场 E,; 
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(b) HEEG, WI 6,. 
解答 ; (а) WEE, SEE, £ 9E, + 让,,。 求 解 的 任务 就 是 用 E, 的 分 量 来 表示 E, 的 分 
量 。 边 界 的 法 向 为 &。 因 此 场 的 x、y 分 量 同 边界 相 切 ，z 分 量 同 边界 垂下。 在 边关 上 
无 电荷 的 情况 下 ，E 的 切 向 分 量 及 DD 的 法 方向 分 量 是 连续 的 。 所 以 
E,-E,,  E,-EL, 

LL 

D,-2D, 或 s,E,,= є,Е, 
因此 


【4. 98 ) 


1r 


E 
E, =£E,, +ўЕ, +š —E 
£3 


图 4-19 两 媒介 交界 边界 条 件 的 应 用 【 例 4-10) 
(b) E, fl E, 的 切 向 分 量 分 别 是 E, = /E, +E, E, = E, + Ey。 所 以 角度 6 #10, 为 


TEE E Ra E. tEn 
E, E, 
Е, Е, + E; = E. * En 
tans E, - Е,, BERAI 
角度 之 间 的 关系 为 
tang, к, (4.99) 
tang, e, 


练习 4.16 参考 图 4-19, ЖЕ, ОНЕ, =t£2-$p3+23(V/m),e, =2e, HI e, ^ 
并 假定 边界 无 电 何 。 
答案 ; EQ232-934212 (V/m), (# WE) 
练习 4.17 若 边 界面 电荷 密度 为 mp 23.54 x 10" (C/m' )， 重 做 练习 4. 16. 
答案 : E -£2-934214 (V/m), (SHS) 
4.9.1 电介质 -导体 边界 
在 图 4-18 中 ， 考 虑 媒介 1 为 电介质 ， 媒 介 2 为 理想 导体 的 情况 。 在 理想 导体 中 ， 
任何 一 点 都 有 E=D=0。 因 此 有 EE,=D,=0， 这 要 求 E, f D, 的 切 癌 分 量 和 法 向 分 量 
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都 为 零 。 所 以 ， 根据 式 (4.90) 和 式 (4.94)， 在 同 导体 交界 的 电介质 中 ， 其 场 分 


EA 
E, 2D, =0, (4. 100a) 
D, 7e, E, =p. (4. IO0b) 
这 两 个 边界 条 件 可 以 组 全 为 
D, =ғ.Е, =йр, (ЖЕЗ), (4.101) 


其 中 天 是 从 导体 表面 指向 外 部 的 单位 矢量 。 这 意味 着 ， 当 р.р, wis Ade 
从 导体 表面 穿 出 的 ， 当 六 为 负 时 ， 电场 线 是 垂直 从 导体 表面 进入 的 。 
在 图 4-20 中 ， 一 个 无 限 长 的 导电 厚 板 放 置 在 均匀 电场 EE, 中 。 厚 板 上 下 的 媒介 介 
电 沉 数 为 a,。 由 于 在 上 表面 电场 EEKAN, 它 在 上 表面 感应 出 正 的 电荷 面 密 度 
р, = є, |E, |s 在 下 表面 电场 画 垂 直 进 入 ， 因 此 感应 出 负 的 电荷 面 密度 -p,。 两 表面 上 
电荷 的 出 现 。 在 导体 内 部 感应 出 电场 E,， 导 体内 部 总 电场 变 为 E = E, +E, HTH 
足 导 体内 部 电场 处 处 为 零 的 要 求 ，E. 必 须 等 于 - E,. 


EIU 


Sr LPS 


4-20 当 导 电 厚 片 放置 在 外 电场 E, PH, 积聚 在 导体 表面 的 电荷 产生 内 电场 
E = -E,. Pb IK pq BBA B Hd A E 


如 图 4-21 所 示 ， 若 将 一 个 金属 球 放 人 静电 场 中 ， 负 电荷 将 聚集 在 下 半球 ， 正 电 
谷 将 聚集 在 上 半球 。 球 的 出 现 ， 引 起 场 线 弯 曲 ， 以 满足 式 (4.101) 给 定 的 条 件 ， 即 
E 总 和 于 百 于 导体 的 边界 面 。 


图 4-21 金属 球 放 入 外 电场 ,中 


4.9.2 导体 -导体 边界 
现在 讨论 一 般 性 的 情况 ， кшн NT AERE IE 也 不 是 理想 [167] 


www.plcworld.cn 


160 第 4 章 # e 学 


的 导体 的 情况 。 如 图 4-22 所 示 ， 媒 介 1 的 介 电 常数 为 el ， 电 导 率 为 s ， 媒 介 2 ВУЛ 
电 常数 为 se,， 电导 率 为 wm,， 两 者 的 交界 面 上 有 电荷 面 密 应 p,。 对 于 电场 ， 由 式 
(4.90) 和 式 (4.95) 可 得 

E,=E,, eE, – е,Е,, =p, (4.102) 
因为 处 理 的 是 导电 媒介 ， 电 场 将 引起 电流 密度 J 和 J,， 其 中 了 正比 于 E,，J, 正 比 于 
E,. 根据 J = =E, 可 得 


п іа \ 
а (4.103) 
T, c, & 1 T, 2 T, р, ы 


Ў Ld Ade 
PRI 
ЖЕҢЕ 


I у l) 
图 4- 冯 ”两 导电 媒介 之 间 的 按 界 

切 向 分 量 和 妃 民 表 在 两 种 媒介 内 部 平行 于 边界 流动 的 电流 ， 因 此 二 者 之 间 没 有 电 
荷 传递 。 法 向 和 分量 则 不 同 。 如 果 几 , 关 J.， 和 那么 到 达 边 界 的 电荷 数量 与 离开 的 数量 不 
HE, p, 将 随时 间 变 化 而 无 法 维持 恒定 ， 这 就 破坏 了 静电 场 中 所 有 的 场 和 电 葆 保持 
常数 的 要 求 。 因 此 ， 在 静电 场 中 ,在 两 种 不 同 媒 介 的 交界 面 上 ，J 的 法 向 分 量 必须 连 
H, 在 式 (4. 103) iji ' 令 Jin 744. 得 到 


1, [7 - =, (静电 场 ) (4.104) 
т, Oal 


MI | f Жа ers * бы. үт! 4 
M: Paquete dn 


复习 题 
Q4.23 在 导体 -电介质 交界 的 情况 下 ， 电 场 的 边界 条 件 是 什么 ? 
04.24 在 静电 场 中 ， 为 什么 要 求 两 种 导体 交界 面 上 J, =, 


4.10 电容 


任何 两 个 导电 物体 ， 无 论 其 形状 、 尺 寸 如 何 ， 当 它们 被 绝缘 体 【 电 介质 ) 分 隔 
时 ， 就 形成 一 个 电容 器 (capacitor) 。 对 于 图 4-23 所 示 的 任意 导体 ， 当 直流 电压 源 连 
接 到 它们 上 面 时 ,电量 相等 、 极 性 相反 的 电荷 就 聚集 到 两 导体 的 表面 。 连 接 到 电源 
正极 的 导体 表面 将 聚集 + Q 的 电荷 ， 而 另 一 个 导体 表面 则 聚集 — Q 的 电荷 。 根 据 4.7 
入 的 讨论 ， 当 导体 上 存在 多 余 的 电荷 时 ， 这些 电荷 将 以 维持 导体 内 的 电场 处 处 为 零 
的 方式 ， 分 布 在 导体 的 表面 。 这 保证 了 导体 为 一 个 等 位 体 ， 即 保证 了 导体 中 每 一 点 
的 电位 相同 。 两 导体 电容 器 的 电容 (capacitance) 定义 为 
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c= © (C/V R F), (4.105) [168] 


Hp VERA Ei + Q ЯП - Q р Sp {ЖЇН ЙЕН {у 22. ЕУ du AED (F), ШЕ 
仑 每 伏特 (CV) 是 等 效 的 。 

如 图 4-23 所 示 ， 自 由 电荷 在 导体 表面 的 出 现 ， 将 产生 一 个 电场 。 场 线 起 始 于 
下 电荷 ， 终结 于 负电 荷 ， 因 为 在 导体 表面 的 切 向 分 量 总 是 零 ， 所 以 E à hap B T 
导体 表面 的 。 在 两 导体 表面 任何 一 点 , 吾 的 法 向 分 量 为 


Е,=й-Е= 1 (在 导体 表面 )， (4. 106) 


图 4-23 直流 电压 源 连 接 到 两 个 导电 体 构 成 的 电容 器 


Mop, p, 是 导体 表面 一 点 上 的 面 电荷 密度 , 站 是 同一 点 的 外 法 向 单位 矢量 ， 是 分 隔 
阿 导 体 的 电介质 的 介 电 常数 ,电荷 避 等 于 记 沿 表面 3 的 面积 分 【图 4-23): 


o= | p.ds- | eh - Eds = [ £E as, (4. 107) 
其 中 使 用 了 式 (4.106). 3X (4.39) 将 电压 站 和 电场 百联 系 在 一 起 ， 即 
v-v,- - | E: dr, (4. 108) 


Hop, d P,、P, 分 别 是 导体 1 和 导体 2 上 的 任意 两 点 。 将 式 (4.107), д] (4. 108) 
分 别 代 人 式 (4. 105) ， 得 到 

[ев . ds 

С = =—— = r (F) (4.109) 

- [E dl 
Hp, 工 吓 从 导体 2 到 导体 1 的 积分 路 径 。 在 应 用 式 (4.109) 时 ,为 了 避免 符号 错 
p. GAER Iñ S 是 + Q 所 在 的 面 ，P, 是 $5 上 的 一 点 。 由 于 EE 同时 出 现在 式 
(4.109) HATAREE., 因此， 对 于 任何 配置 的 电容 器 ， 其 电容 值 忆 总 是 跟 电 场 
EE 无 闫 的。 实际 上 ,人 仅仅 依赖 于 电容 器 的 几何 参数 (尺寸 、 形 状 和 两 导体 的 相对 位 
PD IER pH 
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如 果 两 导体 间 的 绝缘 材料 不 是 理想 的 电介质 即 存 在 一 个 小 电导 率 o)， 则 将 显 
示 出 一 定 的 电阻 民 ， 在 两 导体 间 将 形成 通过 绝 综 材料 的 电流 。 对 于 任意 形状 的 电阻 ， 
其 RR 的 计算 通 式 为 式 (4.71), B 


- [E di 
R = 一 一 (0) (4. 110) 
[сЕ * ds 
对 于 具有 均匀 mr 和 的 材料 ， 由 式 (4. 109) 和 式 (4. 110). 的 乘积 得 到 
RC = < (4. 111) 


"uc cap, HaxTf eu EDRÍSR, Б К. 
例 4-11 平行 板 电 容器 的 电容 及 击 穿 电压 

平行 板 电 容器 的 极 板 面 积 为 四 、 相 距 为 4， 求 电容 人 的 表达 式 。 填 充电 容器 的 电 
介质 介 电 常数 为 6e。 如 果 d=1cm， 电 介质 为 石英 ， 确 定 其 击 穿 电 压 。 
解答 : 在 图 4-24 中 ,将 电容 器 的 下 极 板 放置 在 x-y 平面 上 ， 上 极 板 放 在 z=d 处 。 因 
为 所 施加 的 电压 为 W，+ 避 电荷 均 名 分 布 在 上 极 板 ，- Q 均 句 分布 在 下 极 板 。 在 极 板 
之 间 的 电介质 中 ， 电 荷 感应 出 一 个 均匀 的 电场 ， 方 向 语 -这 (从 正 电 荷 到 负电 荷 )。 
此 外 ， 在 极 板 的 边沿 还 将 存在 一 些 边 综 场 线 (fringing field line), 但 只 要 极 板 的 尺寸 
远 太 于 分 隔 距 离 d， 则 忽 大 部 分 的 场 线 将 从 极 板 间 的 媒介 通过 ， 边 缘 场 线 的 影响 可 以 - 
忽略 不 计 。 上 极 板 的 电荷 密度 为 站 = QA/A。 因 此 

E= -?Е, 

根据 式 (4. 106) ， 在 导体 - 电介质 的 交界 面 上 , E fllii E=p =e = Q/eA. 根据 
x (4.108), {у N 


V=- | E-dl=- [ (-ФЕ) + dz = Ed, (4. 112) 
电容 为 
|“ _- 2 „#^ | 
С= EI (4. 113) 


其 中 利用 了 关系 下 =@re4。 


4-24 一 直流 电压 源 连 接 到 平行 板 电容 器 【 例 4-11) 
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根据 V=Ed， 即 式 (4.112), "5 E-E,, BIET BURITIRERSREERT, f£ V = Veo 
从 表 4-2 得 到 石英 的 Е, 2300 Мут). В, 击 穿 电压 为 
V. =E, d=30xl05x10- 23 x105( V) 
544-12. 同 轴 线 的 电容 
求 如 图 4-25 所 示 同 轴 电 缆 的 电容 表达 式 。 


图 4-25 绝缘 材料 的 介 电 常数 为 Ü 的 同 轴 电 容 ( 例 4-12) 


解答 ， 如 图 4-25 所 示 ， 当 大 小 为 Y 的 电压 施加 在 电容 上 时 ， 外 导体 与 内 导体 上 将 分 
HER -+O 和 -的 电荷。 假定 这 些 电荷 均匀 分 布 在 导 体 长 度 上 ， 外 守 体 每 单位 长 
度 的 线 电荷 密度 为 p, =@/1， 内 导体 为 ро 忽略 同 轴线 端 部 的 边缘 场 ， 围 绕 内 导体 
构建 一 个 圆柱 形 高 斯 面 ， 半 径 为 ra<r<b)。 内 导体 是 类 似 例 4-6 HREM, ИЖ 
过 其 电荷 极 性 是 负 的 。 因 此 ， 将 式 (4.33) 的 电场 互 的 表达 趟 加 上 一 个 负 扎 ， 得 到 


__„_ю __„_0 | 
Hm -tora "In en ыы 
内 外 导体 间 的 电位 差 为 
T а= _ рО Y. i y - 9 auf A | 
dia [E-a N ^; i (dr) = 5 | Ç) (4. 115) 
所 以 电容 C 为 
с- ©2290 (4.116) 


у In(b/a) 
BL ЕЕ [o] WH HH 38 HJ tB Tg 28 
C 2де 


С'= | ^ in(b/a) ( F/m) (4. 117) 
m 
复习 题 
Q4.25 两 导体 结构 间 的 电容 同 导 体 间 多 缘 材料 的 电阻 之 间 有 何 关 系 ? 
Q4.26 什么 是 边缘 场 ? 何 时 可 以 忽略 ? 171 


4.11 裔 电 场 的 位 能 
将 电源 连接 到 电容 器 上 ， 在 电容 器 的 充电 过 程 中 ,电源 要 消耗 能 量 。 如 果 导 体 
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极 板 由 等 效 电 阻 为 零 的 良 导 体 构 成 ， 并 且 分 离 极 板 的 电介质 的 电导 率 也 可 以 忽略 ， 
那 必 将 不 会 有 实际 的 电流 通过 电 介 压 ， 在 电容 器 中 不 会 有 任何 欧姆 损耗 。 在 这 种 情 
总 下 ， 充 电 的 能 量 到 哪里 去 了 呢 ? 能 量 最 终 以 静电 位 能 (electrostatic potential ener- 
ву) 的 形式 存储 到 电介质 中 去 了 ! MEt W HH 0. CA V Hex. 

在 两 导体 间 电 介质 中 的 电场 作用 下 ， 一 个 导体 积聚 了 电荷 8， 另 外 -- 个 导体 则 积 
从 了 电 昌 相同、 极 性 相反 的 电荷 。 从 效果 上 上 看， 这 等 效 于 电荷 9 从 一 个 导体 转 称 到 
了 另外 一 个 导体 。 电 容器 两 端的 电压 vv 同 9g 同 的 关系 为 


v= (4, 118) 
根据 电位 VY 的 基本 定义 ,在 导体 上 电荷 为 9g 时， 移动 一 个 增 量 电 区 dg 所 要 做 的 功 
dW, JH 
dw. -vdq - 404 (4. 119) 
如 果 从 尚未 充电 的 状态 开始 ,将 电容 更 从 0 电荷 充电 到 电荷 О, Prof a 3: 28 
q l Q I 
W. = [2 dq-- = (J (4. 120) 
利用 定义 =Q WY 为 最 终 的 电压 )， иы 
CV (J) (4. 121) 


A T5 4-011 Bri iei E fru peas, HAARA (4.113) HEN C = sAZd (HEPA 
为 每 个 极 概 的 面积 ，d ЕЕН] ШЕ А) HER. EE AF ar ИНИНЕН ЛЕ V fe] ro dr rp thi 
БНА E (P) X3 V s= Ed. ush ña wp wh w 121), ， 得 
w = 1 #A 
° 2 d 
Hp, у= 4 是 电容 器 的 体积 。 
Mh ob ЖЕ ЛЕ (electrostatic energy density) w 定义 为 每 单位 体积 中 的 静电 位 能 W. 


( Ed)” =——єЕ (Ad) = yeE'v, (4. 122) 


W J 4 А 2 x5 
и. =_= 2 eE (JAm ) (4. 123) 


MIRA — Aes e MOET HO Е A, ЖИГАН E (agi fp hs s] FE fi 
效 。 更 进一步 ， 对 于 包含 电介质 = 的 任何 体积 v， 存 情 在 其 中 的 总 静电 位 能 为 


W. = 六 [eEdv (D (4.124) 


ЕН EISE TECH PESE OL. Hm НҢ Й ИЧ q I УН], {ҮЕ ear 31 D Hn bg 
JJ F, МЕЛЕ 3567), ЖЕРГ ВЕЗЕЛ ДЕ. {ЕЕ PAM eh, ЖЛ 
绍 如 何 从 外. ， 即 电荷 在 系统 中 引起 的 静电 储 能 ， 来 求 取 下。 下 面 的 推导 尽管 在 时 用 
电容 疹 的 鲍 子 进行 解释 说 明 ， 但 在 本 质 上 是 通用 的 。 

如 果 平 行 板 电容 器 的 两 极 板 可 以 彼此 移动 靠近 的 话 ， 那 么 在 电场 力 不 的 作用 下 ， 
两 板 役 此 移 近 一 个 微分 距离 由 ， 在 保持 板 上 电 向 不 变 的 条 件 下 ， 系统 【 指 充电 的 电 
fran) 所 做 的 机 械 功 为 
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dW =F - dl (4.125) [172] 
对 于 孤立 系统 ， 这 一 机 械 功 将 通过 消耗 静电 能 来 提供 。 因 此 ，dWw 等 于 电容 的 电介质 
绝缘 材料 中 所 存储 能 量 的 损失 ， 即 


dW = -dW, (4. 126) 
根据 式 【3.73) ，dWw. 可 以 写成 W. 的 梯度 形式 
dW, - V W. - dl (4. 127) 
将 式 (4.125) 和 式 (4.127) 代 人 式 (4.126)， 比 较 两 端 可 得 
F= -VW. (N) (4. 128) 


必须 注意 的 是 ， 式 (4.128) 是 在 假定 系统 的 电荷 保持 恒定 的 情况 下 获得 的 。 
为 了 将 式 (4.128) 用 于 平行 板 电容 器 ， 把 式 (4.120) 重 写成 以 下 形式 


г Q Qt 
Wet C 2eA' Ch 129) 


其 中 把 极 板 间 的 垂直 距离 4 替换 成 了 变量 z。 将 式 (4.129) ЩА (4.128) 得 


r--vw,- -42 2) - -(2-). (4. 130) 
HA Q = zA E, РЬ F 可 以 写成 
к= -254E (平行 板 电容 器 ) (4.131) 


复习 题 

Q4.27 将 电荷 了 从 无 穷 远 处 移动 到 空间 给 定点 ， 要 消耗 一 定 的 功 处。 对 应 下 的 能 量 哪 里 去 了 ? 
Q4.28 当 电 压 源 连接 到 电容 藉 上 时 ， 作 用 在 两 导电 表面 的 电场 力 的 方向 如 何 ? 

#k2] 4.18 同 轴 电 纯 的 内 、 外 导体 半径 分 别 是 2cm Hl Sem, UI» pz n] e e GE 
的 相对 介 电 入 数 为 4。 外 导体 上 的 电 茶 密度 是 p, 210  (C/m) АНЯ 4-12 中 推导 的 
E 的 表达 式 ， 求 20cm 长 的 一 段 电线 中 存储 的 总 能 量 。 

答案 ; W =4.1], (®Ш +) 


4.12 ”镜像 法 


在 图 4-26 的 左 侧 ， 有 一 个 接地 的 无 穷 大 的 理想 导电 平板 ， 在 其 上 方 距 离 为 4 的 
位 置 ， 有 一 个 点 电荷 @。 现 在 要 确定 接地 导体 上 方 空间 任何 一 点 的 VEE 以 及 DD, 以 
太 寻 电 平 板 上 的 面 电荷 分 布 。 本 章 前 面 介绍 了 三 种 不 同 的 求 吾 的 方法 。 第 一 种 方法 
基于 库 对 定律 ， 要 确定 空间 某 点 的 下， 就 必须 已 知 所 有 对 五 有 和 贡献 的 电荷 的 位 置 和 
K. 对 于 目前 的 问题 ， 由 于 @ 将 在 导体 表面 感应 出 未 知 的 非 均匀 分 布 的 电荷 ， 因 
此 库仑 定律 无 法 使 用 。 第 二 种 方法 基于 高 斯 定理 ， 它 同样 难以 适应 目前 的 问题 ， 因 
为 难以 构造 出 一 个 这 样 的 高 斯 面 ， 它 上 面 的 电场 五 始终 与 它 相 切 或 始终 与 它 垂 直 。 
第 三 种 方法 是 先 根据 已 知 的 边界 条 件 ， 求解 泊 松 方程 或 拉 普 拉 斯 方程 ， 以 获得 V， 再 
H E= -YY 求 电 萄 。 对 目前 的 问题 ， 边 界 条 件 就 是 在 接地 导电 平面 上 以 及 在 无 穷 远 
处 ,，Y=0。 从 原理 上 讲 ， 这 种 方法 是 可 行 的 ， 然 而 其 求解 在 数学 上 却 极 其 复杂 。 [173] 

对 于 日 前 的 问题 ， 其 实 有 一 种 极其 容易 的 方法 ， 就 是 利用 镜像 原理 (image theo- 
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ry) 。 镜 像 原 理 指出 ， 位 于 无 穷 大 的 、 理 想 导电 平板 上 方 室 间 的 尾 何 电荷 配置 ， 在 电 
气 上 都 等 将 于 原来 的 电 菏 配 置 和 它 的 镜像 配置 在 拿 走 导电 平板 以 后 二 者 的 蛆 台 。 在 
图 4-26 的 右边 ， 给 出 了 导电 平板 上 部 电荷 О 的 镜像 法 等 效 。 它 包 包 括 电 荷 以 及 中 
离 它 2d 的 镜像 电荷 - Q， 在 二 者 之 间 没 有 任何 其 他 东西 。 由 这 两 个 孤立 电荷 在 任何 
点 (x,y,z) 产生 的 电场 ， 可 以 像 后 面 的 例 4-13 那样 ,很 容易 地 利用 库仑 定律 确定 。 这 
两 个 电荷 的 组 合 ， 将 在 原来 导电 平板 所 在 的 表面 上 产生 Y=0 的 电位 。 如 果 电 荷 处 在 
不 止 一 个 接地 平面 的 场 台中 ， 就 必须 相对 每 个 平面 设置 电荷 的 镜像 ， 然 后 再 为 每 个 
电荷 相对 未 等 效 的 平面 设置 镜像 。 这 个 过 程 要 一 直 持续 下 去 ， 直 到 所 有 接地 平面 上 
各 点 都 满足 =0 条 件 为 止 。 镜 像 法 不 仅 适 用 于 点 电荷 ， 也 适用 于 任何 形式 的 分 布 电 

[174] 荷 ， 例 如 图 4-27 所 示 的 线 分 布 电荷 、 体 分 布 电荷 等 。 


-0 
接地 平面 上 方 空间 的 Q 等 效 的 配置 


图 4-26 根据 镜像 原理 ， 在 接地 的 理想 导体 平面 上 方 空间 的 电荷 Q, FATER 
去 接地 平面 以 后 Q 和 它 的 镜像 – О 的 组 侣 


接地 平面 上 方 空间 的 电荷 分 布 等 部 的 电 共 分 布 
图 4-27 导电 平面 上 方 空间 的 分 布 电荷 及 其 镜像 法 等 效 
例 4-13 FEFE A EE H 
接地 的 无 穷 大 导电 平面 和 xy ҖЫ С, йр Q tu z lll Ez d(d > 0) kñ B 
由 空间 ， 应 用 镜像 法 求 自 由 空间 中 z>0 Јр НЧЕ Р(х,у, AER E. 
ME. 在 图 4-28 ТУЛИ e bo rh. Шш Q 位 于 点 (0,0,d) ,其 镜像 - Q 位 于 点 
(0,0, -可 -根据 式 (4. 19) ， 两 个 点 电 向 在 点 Р(х,у, ут” ЛЕ ПЕН. Жу 


__1 (QR, -OR о [ Хх+ўу+@(:-4) — _їх+ўу+ (+4) | 
4ле, R К | nelik +y +(z-d)']” [x y *(z*d)']^ 
其 中 20. m 


练习 4.19 利用 例 4-13 [35 Н SE rf 75] rg Ha, fap S HE p, o 
ЖЖ: р. = -Qd/[2n(x «y «d)"], (# le) 
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Plx,y,z) 
Q(0,0,4) * 
220 平面 


-Q.O,-d) 


图 4-28 е ДЕК Р {ГЕ (014-28) 


= [ENIENH 

复习 题 

Q4.29 镜像 法 的 基本 前 提 是 什么 ? 

Q4.30 症 定 某 种 电 答 分 布 ， 本 章 刘 绍 了 哪些 方法 可 以 计算 空间 鲁 定 点 的 电场 E? 


本 章 要 点 


s 表 殉 斯 韦 方 程 组 是 电磁 理论 的 基本 骨架 。 

* 在 静态 茶 件 下 ,麦克斯韦 方程 组 分 离 成 互 不 大 合 的 两 对 ， 一 对 描述 静电 场 ， 
为 一 对 描述 静 磁 场 。 

* 库 公害 律 为 给 定 分 布 的 电荷 所 产生 的 电场 提供 了 一 个 显 式 表达 式 。 

* 商 斯 定理 指出 ， 通 过 封闭 面 的 总 电场 通 量 等 于 该 面 所 包围 的 净 电 荷 。 

* 在 静电 场 中 ， 一 点 的 电场 E 同 该 点 的 电位 VY 之 间 的 关系 为 B= -YY， 电 位 下 
RMAF WEARS iB {у 

e 大 才 数 金属 的 电导 率 在 10 (Sm) 的 数量 级 ， 因 此 在 实际 应 用 中 当做 理想 导体 
处 理 。 同 样 ， 电 导 率 小 于 10- (Sm) 的 绝缘 体 则 当做 理想 电介质 处 理 ， 

* 两 种 媒介 严 界 面 的 边界 条 件 ， 确 定 了 其 中 一 种 媒介 的 加 、E 和 J 的 法 向 分 量 以 


及 切 向 分 量 ， 同 另 一 种 媒介 中 的 对 应 分 量 之 间 的 关系 。 [175] 
e 双 导 体 结构 的 电容 以 及 导体 间 媒 介 的 电阻 ， 可 以 利用 该 媒介 中 的 电场 的 信息 
来 计算 。 


s 存储 在 电介质 媒介 中 的 静电 能 密度 为 w. = (172) Е (Vm ), 
e 当 一 个 电荷 配置 存在 于 无 限 大 ，、 理 想 的 导电 平面 上 方 时 ， 其 感应 出 的 电场 EE， 
本 移 走 衬 电 平面 时 ， 由 原 电 苟 配 置 及 其 镜像 一 起 产生 的 电场 相同 。 


重要 术语 汇总 
给 出 下 列 术 语 的 解释 或 定义 
LEE 18 静电 学 %® ( 面 、 线 ) 电荷 密度 电流 密度 J 
传导 电流 iE jd o $35 E b ñ $ E D 
库仑 定律 高 斯 定理 高 斯 面 保守 场 


电位 & 5i I i Б p 构造 参数 
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& dg 导体 电介质 材料 半导体 
超导体 ЪТЖВЕЖ и ЖАНЕ Ди, — 理想 导体 
理想 电介质 — etip REBA, 欧姆 定律 
电导 С 焦耳 定律 边界 条 件 ik k P 
线性 媒介 各 向 同性 媒介 — 均 质 媒介 ФЫФА, 
介 电 常数 & 相对 介 电 常 教 e， 电 介 电 强度 电介质 击 穿 
电容 С 静电 位 能 W. 静电 能 密度 w, 镜像 法 


习题 


4.2 电荷 及 电流 分 布 


41° 
4.2 
4.3" 


4.4 


4.5" 


4, T7" 
4. 8 


ir EC 2m 的 立方 体位 于 直 前 举 标 系 的 第 象限， 其 一 个 顶点 同 原点 重 台 。 已 知 其 
体 电 荷 密度 为 p. = хубе "(mC/m )， 求 立方 体 中 的 总 电荷 。 

求 圆柱 蛋 包 人 党 的 总 电荷 已 知 圆柱 体 由 r=2m 及 0m=z=3m 确定, p, =10гт(тС/^т'). 

ЖИШШ е ЈА ҢА аг. СПА Н К<2т A sosen kE, p, 220R cos B( mC/m ). 
如 果 线 电荷 密度 为 让 = 12y ( mC/m) , ЖЕ y fili ЕМ у= -Sm 到 y=sm 的 总 
Hi f, | 

Ж rea, z=0 的 圆 盘 上 的 总 电荷 {已 知 Pa МЖО): 

(a) p, =posind (C/m' ); 

(b) р, =pasin d (Сит ) ; 

(c) p, =poe (Сит); 

(d) p, =pae "іф (C/m°), 

WEJ 29 2xzC A/m ) ， 一 -个 正方 形 的 四 角 在 点 (0,0,0) 、，(2,0,0) (2,0,2)01(0,0,2), 
求 流 过 该 正方 形 区 域 的 电流 无 

ШЖ /=Ё25/к( А/т?), ЖЕ К =5m 的 球面 的 电流 /. 

УЕЛА E ЖЕ nmm, RB PM RE 


p, = m. ( C/m') 


(a) 求 长 度 为 虐 的 一 段 电 子 束 中 的 总 电荷 。 
(b) 如 果 电 子 沿 正 z 轴 以 均匀 速度 运动 ， 求 流 


z e iñi J FE a Cn) A [B HI J f] А 


43 ”库仑 定律 
4.9 边 长 为 2m 的 正方 形 ， 有 四 个 20pC 的 点 电荷 分 布 在 四 前 上。 求 正 方形 中 心 以 上 5m 


4 4.10 


zr uS q =3nC 的 点 电荷 ,位 于 x-y 平面 的 直角 三 角形 的 顶点 上 ,其 中 -一 个 顶点 在 
腺 局, 万 外 一 个 在 (2cm,0,0) ， 第 三 个 在 (0,2cm,0) 。 求 原点 的 电荷 所 受 的 力 。 


* ЖШ D. 
© ЖТ CD-ROM, 
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4. 12 


4.137 


4. 15° 


€ 4.17" 


J ж 169 


а = 4С fr-F (1сп, іст ,0), Hifi q Р СО ,0, Ает), BAAC, 2ст,0) 的 


ЕТТУ, SR qu. 

位 于 空气 中 语 着 二 轴 的 线 电 荷 ， 密 度 为 mm =4(pC/m)， 范 围 为 <=0 到 z=5cm。 求 

m (0, 10ст, 0) 处 的 电场 正 。 

xy- 平面 上 r=2cm, 0 中 大 fd my БЕА 2rd £r fip. p, =5( ШС). Ж 

(0,0,z2) ЈЕ, 3ETEEUL F EXER 

(a) ДА; 

(b) z=5cm; 

(c) z= 一 cm 

均 习 线 电荷 记分 布 在 z 轴 的 z= -L'2$8:-L2 的 范围 。 应 用 库仑 定律 求 位 于 xy Y 

面 上 任意 点 PIr, 中 ,0) 的 电场 表达 式 。 WEH LBFR И, ROB £6 X 

(4.33), 

针对 半径 为 @ 的 电 若 圆 盘 , 重 做 例 4-5。 假 定 这 里 面 电荷 密度 随 半 径 上 变化 的 规律 为 
р. =p a r (Cm ) 

ABB) RU. aT HL Br s НЕН 7) 

大 小 相等 ， 方 向 相同 ， 则 称 该 电荷 系统 处 于 平衡 执 

& (equilibrium). BEAN THEM, -个 位 于 

原点 ， 电 最 为 -9e， 男 一 个 位 于 正 x* 轴 上 离 原 点 d 

虑 离 的 地 方 ， 电 量 为 - 36e。 求 能 使 整个 系统 达到 

平衡 的 第 三 个 电荷 的 位 置 、 极 性 和 大小 - 

三 根 无 限 长 的 线 电荷 ， 平 行 轴 放置 在 风筝 形状 的 

三 个 角 点 上 ， 如 图 4-29 所 示 。 如 果 两 个 直角 三 角 

形 对 称 【 对 上 应运 相等 })， 证 明了 贩 所 的 电场 为 零 。 

CETUR I ge ЕН р, =S m}, Pu 一 -5 (m), 图 4-29 习题 4147 的 风筝 

以 及 pn 25(nC/m), FIIT z Bp. ЕРУ 状 排 列 的 线 电荷 

通过 zy 平面 上 的 点 (0, -5), (0,0), (0,5), Жл Ca,0,0) йун, Ж a = 

2cm, А = Іст Hf ii, 

x-y 平面 中 的 一 带 状 区 域 ，y 轴 方 向 的 宽度 为 za，x 轴 方 向 为 无 限 长 ， 位 于 空气 中 ， 

带 有 均匀 电荷 面 密度 p,。 利 用 库仑 定律 ， 求 带 状 区 域 中 心 线 上 方 高 度 为 有 处 的 PP 点 

的 电场 表达 式 。 并 令 4d TERR, HAREA (4.25) 比较 。 


4.4 高 斯 定理 


4. 20 


4.21" 
4. 22 


i xr 8 184 W HE 
D-£2(xey)-f(3x-2y) (Cim) 
(a) 应 用 式 (4. 26) Kp; 
(b) 求 位 于 第 一 象限 ，- -"rü edel. ЯЯ —vil x. y. @% m. HL S 2m 
的 立方 体 中 包围 的 总 电荷 o; 
(c) 应 用 式 (4.29). 求 该 立方 体 中 的 总 电荷 Q , 
重 做 习题 4.20, E D -zxy z' (Cm). 
Hid Q,fg5jJorfpTE-W a. СЕЛ А НУВ ЕКОЕ b. Hf О, 均 习 分 布 在 半径 为 


1177] 
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4. 23" 


4. 24 


第 4 章 d 学 | 
b (b>a). tool КАПЕК L. ЛУН И ЕЛЕЕ ЖЖ ХЫЩК<а,а<К<Ь, |] 
AR»bB E, 
Ха, roc E It КАЙН + BEER НВ. o ШЕЕ УУ 
D=RoR (Cm?) 
其 中 po ANE ЖЕКИ D HL faj. 
室 间 某 区 城中 的 电荷 密度 在 柱 坐 标 系 中 给 定 为 
p.-20re" (C/m') 
Ни ЕК D. 


C dC КЕЛИНЕ, ЖЕМЕ r=im 到 r=3m， 包含 均匀 分 布 的 电荷 密度 pw。 应 用 


高 斯 定理 求 所 有 区 域 中 的 D. 
如 果 电 荷 休 密度 随 着 到 原点 的 距离 增加 而 线性 增加 ， 并 已 知 在 原点 p, 20, 在 R= 
2m 处 p, = 10CAm 。 求 相应 的 五 的 变化 情况 。 


45 电位 


4. 27 


" KEA РИЈАНА ty z 轴 重 合 ， 范围 从 z= -1⁄2 p| 2 =1⁄2, 


日 由 空间 的 х-у 平面 上 有 个 边 长 为 a 的 正方 形 ， 中 心 在 原点 ， 四 边 同 x、y 轴 平 行 ， 在 顶 

局 [2.022 以太 (a 人 2 -a/2) EF fedi THp + 介 ， 男 外 两 个 硕 点 上 种 有 一 个 电荷 - Q. 

(a) 求 x 轴 上 任 一 点 P 了 的 电位 ; 

(b) Ж x-a/2 处 的 YY。 

图 4-7 的 半径 为 a 的 圆 盘 具有 均匀 电荷 面 密度 р, „ 

(a) 求 z 轴 上 点 P(O,0, 2) ff) fur V. 

(b) IH] УШ OR E, ТИ zh ubi E. 将 最 终结 果 同 基于 库仑 定律 所 得 的 式 
(4.24) 比较 。 


FRA a 的 均 习 带电 圆 环 位 于 室 气 中 xy 平面 ， 中 心 在 原点 ， 线 电荷 密度 为 向 。 


(а) 证 明 点 (0,0,z) 的 电位 为 V=man [2e, (а + ], 

(b) 求 对 应 的 电场 E. 

证 明 : 在 真空 中 ， 无 限 长 线 电荷 p й z 轴 分 布 ， 则 离 访 变 电 荷 的 径 向 距离 分 别 为 r 
和 Fr, 的 两 点 之 间 的 电位 差 WV, = (p27 eg Hnt rr Yo 


线 电 荷 密度 为 p,。 求 x-y 
平面 上 到 原点 的 历 离 为 8 的 一 点 的 电位 VY。 
af FE 4-13 Eh x B] rn (B T, d -]lcm, 在 R=]m, @=0°йЁ, Е | -2(mV/m). Ж 
К = 2т, 8-90*4hf E, 
对 于 图 4-30 Bros АРНА s V Јр, ИШ РА E А СН F. Эй 
的 单位 都 有 是 供 特 ， 横 轴 的 单位 是 米 }， 
给 定 电 场 

E-R ( V/m) 


求 点 起 相对 点 B iff. HPA, 有 两 点 都 在 z 轴 上 , AE 2m Ib, B {к -Am 4b. 


.35” 带 有 均匀 线 电荷 分 布 m =6( nC/m) 的 无 限 长 线 ， 位 于 xy 平面 上 ， PET y SH х= 


2m 的 位 置 。 利 用 习题 4 30 的 结果 ， 求 直角 坐标 系 中 的 点 А(3т,0,4т) 相对 点 
B(0,0,0) Ji f Vs。 
x-y 平面 包含 均匀 的 电荷 密度 p 20.2(nC/m ), 在 z=6m 的 另 -- 个 平面 上 ， 和 包 舍 均 
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名 电荷 密度 ps = -0.2(nC/m'), Ж V... Vac, Vac ЖРА, A(0,0,6m), В 
(0,0,0), C(0, -2m,2m). 


(a) V 


Р 4-30 27244. 33 PH ha rn 


47 导体 


4.37 BIHEJE REM Ч 2mm, KIE Sem, РЧ SY 电压 ,jp 20. I3(m/V - s), px = 
0.05(m'/V *s),N, 2L 5x10" 电子 /m ，N =N: 
(a) 硅 的 电导 率 ; 
(b) 硅 棒 中 的 电流 五 
(с) ЕЛЕ u fil u, ; 
(d) REHMETIIBBH; 
(e) 硅 棒 消耗 的 功率 ， 
4.38 ШЇ 204.37; ЖЫЗ ИНЕ, д, 20 4(m/V s), д„=0,2(т/У +), N. =N, =24x 


I0" ri T a as л m. 
4.39 100m, BIER, ИНЕ ЕН 2У, ЕЕН ЕЛЕ 7 x 10 Am), 
鉴定 导体 的 材料 。 


4.40 ”长度 为 1 的 同 轴 电 阻 ， 包 括 两 个 同心 圆柱 。 内 赔 柱 半径 为 a， 材 料 电 导 率 为 o,， 外 
回 柱 范围 从 r=a 到 r=b， 材 料 电 导 率 为 o,。 如 果 电 阻 两 端 用 导电 板 董 住 ， 证 明 两 
^e up y R = [moa во (В -a)l 
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41 ”应 用 习题 4.40 的 结果 ， 求 图 4-31 所 示 10em 长 空心 圆柱 体 的 电阻 。 材 料 为 碟 ， 电导 
dc z =3 х 10 '(S/m)., 


图 4-31 习题 4-41 的 空气 圆柱 体 的 横 鹤 面 


4.42 ”对 厚度 为 2x10” mm、 边 长 为 10cm fr] Jr ES, Ж 
(a) 方形 两 对 边 之 间 的 电阻 ; 
(b) 两 方形 面 之 间 的 电阻。( 材料 的 电气 常数 请 见 附 录 B) 

4.9 边界 条 件 

4.43° BHR 4-19 E HL E, 2£3-9$2424( V/m),e, = 22,65 =18c ， 交 界面 上 面 电 荷 密 
Hp, 27.08 x 10" (C/m^) , RE,- Е,[н] z hr] Je fü de nb? 

4. 44 ”一 个 无 眼 长 电介质 圆柱 体 ，e 24, r=l0cm, ЈИ z, =8 的 电介质 围绕 。 如 果 贺 
柱 体 区 域 E, = Pr sin + 6 3r cosp «£3(V/m) , RARR H E AD, (BEH 
Hh L ETEBBImfg. 

4.45" TY íe J 2em 的 к, =3 的 电介质 球 ， 骸 人 在 e, 29 的 媒介 中 。 如 果 周 围 介 质 中 
E. = Кїсозф - Msingi V/m), KERF HJ E AID 

4.46 ”如果 一 个 半径 为 Secm (рН БЕ {у ЫҢ. Holt Е = R50( YA/m) ， 球 表面 的 
нш Q ë 32:19 

4.47" 4-32 Вих, ЛНА Юа dp B POR HU А edP На e. DUI pss E 
Ej z fli, 45^ 3e ffi, НИЮ E i ЖЕЛ]. 


< 
E, 
as 7 
Pd En (57 ^1) 
E735, 


K Tr Tai нү, " П г, Ei ce M ' E gu d 
TOUT a: 


Lus E 
n ij | A я А У e e 


CE LISTER cc 


Н, 
Eu 


Ey C^ 
图 4-32 习题 4 47 的 电介质 厚 板 
4.10-4.11 电容 与 静电 能 
4.48 平行 板 电 容器 的 面积 A = I0cm ， 两 板 间 距 а = ст, e, =4。 如 果 施 加 50V Hk, Ж 
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两 板 问 的 吸引 力 。 
4. 得 ” 当 材 料 中 任何 地 方 电场 EE 的 幅 值 超过 了 介 电 强度 ， 材 料 就 会 发 生 电介质 击 穿 现象 。 
对 于 例 4-12 的 同 轴 电 容器 ; 
(a) {к EB, |E|iküujlk XT 
(b) WẸ а= іст, b=2cem， 电 介质 材料 为 云母 ， 其 6, =6， 击 穿 电 压 是 多 少 ? 
4.50 ”如 图 4-33 所 示 ， 填 充 室 气 的 平行 板 电容 器 的 极 板 面积 为 0cm* ， 板 间距 为 iem, $ 
间 电 压 为 10V。 电 子 的 电荷 为 中 = -1.6x10 "C, Mut m, =9.1 x10 "kg, 
小 电子 从 充 有 人 钙 电 荷 的 极 板 以 初始 速度 0 进 人 到 极 板 问 的 室 气 中 ， 求 : [181] 
(a) 作用 在 电子 上 的 力 ; 
(b) 电子 的 加 速度 ; 
(c) 电子 到 达 正 极 板 所 需要 的 时 间 。 


V,-10V 


图 4-33 充电 极 板 间 的 电子 (习题 4. 50) 


4. 51 ”在 e, 24 的 电介质 中 ， 电 上 场 为 
Е =#(х 2:2) 49x -g(v4z) (V/m) 
计算 存储 在 区 域 -1m<x<1m. 0zys2m, 0zze3m 中 的 静电 能 。 
4.52 [ 4-34a Bop APER A i. ЫН BE Ау d。 极 板 间 的 电 介 盾 由 两 种 材料 并 联 组 
W. ERDHA a, 和 z;， 面 积分 别 为 4, 和 A#4,。 这 种 配置 的 电容 器 ， 其 电容 C 
ЗР TH 4-34b 所 示 的 两 个 电容 的 并 联 ， 即 


С=с, +С, (4. 132) 
其 中 
А 5 
C, c (4. 133) 
A 
C, Az (4, 134) 


4-34 (а) 具有 并 联 电 介质 的 电容 ;(b) 等 效 电路 
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EEH FR, ПЕНЯ Б, 
(а) 求 两 种 电介质 层 中 的 电场 E, A E: 
(b) 计算 各 部 分 存储 的 能 量 ， 并 用 以 计算 C, 和 C; ; 
(с) 利用 电容 器 存储 的 总 能 量 , R C 的 表达 式 。 从 而 证 明 式 (4.132) 正确 ， 
4.53” 利 用 习题 4. 52 的 结果 ,确定 以 下 者 种 配置 的 电容 : 
* (a) 导电 平板 位 于 图 4-35a 的 长 方 体 结构 的 上 、 下 表面 ; 
(b) 导电 平板 位 于 图 4-35a 的 长 方 体 结 构 的 前 、 后 表面 ; 
(c) 导电 平板 位 于 图 4-35b 的 圆柱 体 结构 的 上 、 下 表面 。 


Esie Еф Бе Су д8 
(b) 


图 4-35 习题 4. 53 和 习题 4 55 的 电介质 配置 


4.54 ”图 4-36 所 示 的 电容 器 包含 两 平行 的 电介质 层 。 按 照 后 面 给 出 的 步骤 ， 从 储 能 的 和 角度 
证 明 : 整个 电容 器 的 等 效 电容 C， 等 于 单独 各 层 的 电容 С, НСО НКА r. BI 
(4. 135) 
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图 4-36 习题 4. 54 的 电容 器 : (a) 具有 平行 电介质 层 的 电容 更 ，(b)》 OUE i 
其 中 
А А 
C, = Ej d, в С, „бу 


(a) У, V,^ 9E E. FP Ein fr EPA LL. Xp) Е,, Е. pP? 
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在 两 媒介 的 交界 面 上 ， 上 应 用 适当 的 边界 条 件 ， 获 得 用 ge, е. 、V、 以 及 图 中 标 
出 的 电容 六 尺 寸 参 数 等 表示 的 E A EHEER, 
(b) 计算 每 野 电 介质 的 储 能 ， 然 后 用 储 能 和 求 取 CC 的 表达 式 。 
(c) 证 明 С ДЕ, (4. 135). [183] 
4.55 利用 习题 4 54 的 表达 式 ， 对 于 图 4-35a 中 的 电容 器 配置 ， 当 导电 极 板 放置 在 结构 的 。 — 
左 、 右 两 端面 时 ， 确 定 电容 器 的 电容 。 
4.12 ”镜像 法 | 
4.56 如 图 4-37 Bros, 电荷 О А x-y 平面 上 的 接地 半 平 面 高 度 为 4d， 距离 x-z 平面 中 的 
接地 半 平 面 的 尺寸 也 是 4d。 利用 镜像 法 : 
(а) 相对 每 个 接地 半 平 面 【 每 个 都 当成 无 穷 大 平面 看 ) ,设置 电荷 О 的 镜像 (包括 
幅 值 、 极 性 和 位 置 ); 
b) 求 任 一 点 PL(0,y,z) 的 电位 和 电场 . 


T 
= 


*P(0.y.z) 


d TTT Qiu d.d) 


图 4-37 在 两 个 相互 重 直 、 接 地 、 导 电 的 半 平面 附近 的 电荷 О 
94.57 在 导电 平面 上 方 ， 有 两 跟 导 线 分 别 载 有 电流 Л, 、/,， 电 流 方向 如 图 4-38 所 示 。 对 应 
电流 五 、 五 的 镜像 电流 的 方向 如 何 ? (注意 电流 的 方向 定义 为 正 电荷 运动 的 方向 。) 


I, 
a (ETET rana: |] 
(а) К (b) 


4-38 导电 平面 上 方 的 电 访 【习题 4.57) 
4. 58 39 所 未， 一 个 无 限 长 的 导电 圆柱 体 ， 半 径 为 aa， 与 一 个 接地 导电 平面 平行 让 
一 者 相距 为 4。 利用 镜像 法 求 圆柱 体 每 单位 长 度 的 电容 。 


ЗЫ. А ТАТ Таг Таа, ts ri ] 


Veto 
图 4-39 导电 平面 上 方 的 导电 圆柱 体 【 习 题 4. 58) 
4.59 ~4.64 附加 习题 一 一 题目 及 完整 解答 见 壳 ， 
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第 5 章 B 磁 F 


5.] 概述 

前 一 - 章 介 绍 了 静电 学 ， 本 章 则 介绍 静 匀 学 ， 这 两 章 的 内 容 是 对 应 的 关系 。 固 定 
的 电荷 产生 静态 的 电场 ， 而 恒定 的 (不 随时 间 变 化 ) 电流 则 产生 静态 的 磁场 。 当 
а/а: =0 时 ， 低 导 率 为 4 的 媒介 中 的 磁场 ， 将 由 麦克 斯 韦 方 程 组 中 的 第 二 对 方程 ， 即 
式 (4.3a)、 式 (4.36) 确定 ， 


V. B=0. (5.la) 
VxHzJ, (5. 1b) 

Нн J Bi BE. RAWE В HR DRE H HERH 
B =H (5.2) 


在 第 4 童 的 讨论 已 经 指出 ， 电 介质 中 场 的 关系 D = gE 仪 仅 对 线性 、 各 问 同 性 的 媒介 
上 成立。 由 于 大 多 数 材料 县 有 这 种 特性 ， 因 此 可 以 将 & 当成 不 依赖 于 EE 的 幅 值 和 方向 
的 常数 。 同 样 的 结论 也 适用 于 磁场 的 关系 式 (5.2)。 除 了 铁 磁 材料 的 BB 和 五 是 非 线 
性 关系 外 ， 大 多数 材料 具有 恒定 的 磁 导 率 。 其 实 ， 绝 大 多 数 的 电 分 质 和 使 属 【 铁 醚 
材料 除外 ) RA д =p, 的 特点 。 本 章 的 目的 ， 就 是 要 针对 不 同类 型 的 媒介 、 不 同类 
型 的 电流 分 布 ， 分 析 和 理解 恒定 电流 同 磁场 或 H 之 间 的 关系 ， 并 介绍 一 系列 相关 
的 物理 量 ， 如 爸 壬 量 位 起 ， 磁 能 密度 w ， 以 及 导电 结构 的 电感 工 等 ， 静 伐 场 的 物理 
世 同 静电 场 的 物理 量 之 间 具 有 对 偶 的 美 系 ， 这 种 对 应 性 在 起 5-1 中 列 出 。 


X 5-1 静电 场 与 静 磁 场 的 属性 


|}: rl ig чз 
ii [ме SEPT gi 
[^ E 和 D H H| B 
构造 参数 = 和 À 
М: k uy p 
V.D ш V. #=0 
ЖЕ t 
HER VYxE=0 VxH=J 
Ë D - ds = Q $ B - ds-0 
各 分 形式 | 
$ E- dl=0 j H- dl=1 
f bia V, ILES -V V КИА, H B=VxA 
NE tst HU We = ix Wa = 本 
iligo g SEI F. = qË F. = qa x B 
di jr oct CHIR L 
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5.2 Bit] HPE 
э [н]— ARRA E. EA NI B TE pA MA tB, fur pA ЖП F 与 此 类 
似 ， 下 面 用 带电 粒子 以 速度 и 通过 空间 某 点 时 所 受到 的 磁场 力 ( magnetic force) F, 
XE X Hd rj uS vA (magnetic flux density) B8。 基 于 研究 带电 粒子 在 磁场 中 运动 
的 大 量 实验 ， 人 们 发 现 作用 在 电荷 g 上 的 磁场 力 F, 可 以 表示 成 以 下 形式 : 
F =guxB (N) (5.3) 
因此 ，B 的 单位 是 NMCC - m/s), ， 在 国际 单位 制 中 称 为 特 斯 拉 〈T) 。 对 于 带 正 电 的 
粒子 ， 严 ,的 方向 与 又 积 中 x 召 的 方向 一 致 ， 即 重 直 于 & 和 B 所 在 的 平面 并 遵从 右 
Tow. WF g REJ, M F 的 方 问 及 回 ， 如 图 -1 PR Fa AIRS 


F = quB sin Ө, (5.4) 
HP o deu AB ZEM. ОЯН, "u EA В(0= 90°), ЕК. "u F. 
{7 B(6-0 9k 180°), F HF. 


F =quB sing 


(a) 3E FE РАЯШ (b) WB pt EET IF LE n 


图 5-1 带电 粒子 在 厂 场 中 运动 时 的 磁场 力 方向 
如 未 电 人 向 同时 处 在 电场 和 伐 场 之 中 ， 那 笃 ， 它 所 受到 的 总 的 电 琵 力 ( electromagnetic 


force) 为 

F=F +F, =qE+quxB=q(E+uxB) (5.5) 
aXX (5.5) 所 描述 的 力 就 是 通常 所 说 的 效 仓 兹 力 (Lorentz force) . 055 JJ 8815 J) H. 
有 许多 显著 的 差别 ， 


(1) 电 世 力 总 是 同 电 场 的 方 问 一致 ， 而 磁场 力 则 总 是 牌 直 于 磁场 。 
(2) 无 论 电荷 是 否 运动 都 会 受到 电场 力 ， 而 磁场 力 则 仅仅 作用 于 运动 的 电荷 。 
(3) 在 移动 电 休 时， 电场 力 消 耗 能 量 ， 而 当 电 荷 运 动 时 ， 磁 场 力 丰 做功 。 
对 上 面 的 最 后 一 个 特性 ， 有 必要 作 进 一 步 的 解释 。 由 于 磁场 力 尺 总 是 垂直 于 的 ， 
ITE Fat w=0。 因 此 当 粒 子 移动 微分 距离 di = шае 时， 所 做 的 功 为 
dW=F -`dl=(F :ww)di=0 (5.6) 
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78 第 5 章 4d ш 学 
困 为 不 人 做功 ， 所 以 碘 场 无 法 改变 带电 粒子 的 动能 ， 磁 场 可 以 改变 带电 赵 子 的 运动 方 
向 ， 但 不 能 改变 其 速度 的 大 小 。 
8k 2]5.1 一 个 电子 说 正 工 轴 方 向 垂直 磁场 运动 ， 发 生 了 往 负 z 轴 方向 的 山 移 。 问 磁 
场 在 哪个 方向 ? 
TX: IE y E]. (EMA) 
练习 5.2 一 个 质子 以 2x10"mys 的 速度 通过 磁 通 密度 为 2. 5T 的 做 场 ， 所 受 的 伐 场 
力 大 小 为 4x10…N。 碰 场 与 质子 速度 之 间 的 殉 朋 是 过 少 ? 
TÆ: 8-30"5k 150°. (# DL) 
8215.3. WEA u 的 带电 粒子 ， 在 具有 均 句 电场 =E #155) B = ўв 的 媒介 
中 和 运动。 粒子 未 受到 人 台 力 的 作用 ，z 应 该 是 怎样 的 ? 
ЖЭ: и=%Е/В„ (иа ЕА у Е и), (CAL) 
5.2.1 作用 在 载 流 导体 上 的 磁场 力 

证 经 隆 线 的 电 就 ， 是 由 在 导线 中 谭 移 的 带电 粒子 组 成 的 。 因 此 ， 当 载 流 导线 放 
置 在 磁场 中 时 ， 作 用 在 所 有 带电 运动 粒子 上 的 磁场 力 的 合力 ， 也 就 是 作用 在 该 导线 
上 的 力 。 例 如 ， 考 虚 图 5-2 的 配置 ， 其 中 ， 重 直 导 线 沿 着 z 轴 方 各 放置 ,磁场 8 (UH 
磁铁 产生 ) 沿 着 负 x 轴 方向 〈 垂 直 进 信纸 面 )。 当 没有 电流 上 时， 已 =0， 导 线 保持 基 
EARE, ШП 5-2а 所 示 ; 而 当 有 电流 流 经 导线 时 ， 如 果 电 流 朝 上 СТЕ : 轴 方 
四) ， 则 导线 侦 左 〈 负 了 轴 方 向 ) ， 如 果 电 流 朝 下 沿 负 z 轴 方 向 ， 则 导线 偏 右 CIE y 
H). WERDERA (5.3) 中 的 及 各 方向 是 一 致 的 。 


о о о © 
oooo" 


(a) Art Ade (Б) Mz Lg], WESS (c) 9 FRI, SR 
图 3-2 寅 有 弹性 的 重 百 叶 线 放置 在 垂直 进 人 纸 面 【 以 及 表示 ) 的 磁场 中 


为 了 建立 F, 和 导线 电流 了 的 定量 关系 ， 考 虑 横 截 面积 为 4&、 微 分 长 度 为 由 的 一 
小 段 导线 ， 并 用 虹 的 方向 表示 电流 的 方向 。 不 失 一 般 性 ， 假 定 构成 电流 的 载 流 子 全 
部 为 电子 【这 对 于 良 导 体 总 是 成 立 的 )。 如 果 导 线 中 的 自由 电子 密度 为 p. = -Ме, 
其 中 N. 是 单位 体积 中 运动 电子 的 数目 ， 那 么 ， 在 导线 的 单元 体积 中 所 包含 的 运动 电 
簿 的 总 数 日 为 

dO =p. Adl= - N eAdl, (5.7) 
gii В 作用 在 do 上 的 磁场 力 为 
dF.-dQu,xB-2 -Ne Adiu xB. (5.8a) 
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ix u Er T SERVE RE. RARA НЕ X iE B feri sl B inj, ЕДН TUR 
EEE u. li di 3Efz, EARR., [КЫҢ diu, = - diu,, 3X (5.8a) 变 为 
dF = N,eAu,dl x B (5. 8b) 
Hid (4.11) 和 式 (4. 12)， 当 电子 密度 为 p,。 = - Ne， 漂移 速度 为 -中 时 ， 通 过 
pli acia ELA maiyl-oe. -uwu)A-(-Ne)(-u)A- N,e Au,. 因此 ， 式 (5.8b) 
可 以 写成 以 下 紧凑 形式 


dF -IdlxB (М) (5.9) 
ХРТ С. АА ГИЙ ЧЫН. ARREA 

F,-Ió dxB (N) (5.10) 
现在 来 讨论 式 (5.10) 在 两 种 特殊 情况 下 的 应 用 。 


均匀 栈 场 如 中 的 闭合 电路 
考 感 一 个 载 有 电流 了 的 财 合 回路 ， 放 置 在 均 习 的 外 磁场 有 中 ， 如 图 5-3a 所 示 。 
ШВ ж, ШИМ (5.10) 的 积分 中 全 出 来 ， 即 


.=| a|x8=0 (5.11) 


UL bz RE dl iir [T a B] +; ЕН X: L RIS TSP. EH 5 7) 2g SE RE BR J. ix EHE 
35,35 5) 8E 35 "P 03 Ef B] @- p. LIE, М. TK 8E 35 2 2 Ж. 


图 5-3 EKSRP (а) ig r dE In BEP P y LU D Ty K ht ДИНЕ 
ТРЕ ЕЕК BUT ЭА, b) ТЕЧЕН РЕ К 71 iE ET til EE BI Mg 
SARR EOF. = Hx B) 


均匀 磁场 县 中 的 弯曲 导线 
如 果 感 兴趣 的 是 一 段 导 线 所 受 的 磁场 力 ,以 图 5-3b 的 弯曲 导线 为 例 ， 当 放 在 均匀 
В, 式 (5.10) Ж 


ғ. zi [' a) xB oen. (5.12) 
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这 里 1 是 从 a 到 上 4 的 妈 离 矢量 ， 如 图 5-3b 所 示 。 diea. b [BIER МАЈ, Ма sib 
的 电 积 分 是 同一 个 数值 。 对 于 闭合 回路 ，a、 b 为 同一 点 ， 因 此 1=0, F. =0。 
例 5-1 作用 在 半圆 环 导体 上 的 磁场 力 

如 图 5-4 所 示 半 圆 环 导体 位 于 x-y 平面 ， 载 有 电流 天 该 财 合 电路 放置 在 均 习 磁 
В = $B P. mE: (а) 直线 段 所 受 的 磁场 力 F (b) 曲线 段 所 受 的 力 F, 


图 5-4 ЈН УЗЕ BL EP SER ( 例 5-1) 


[i91] 85: (а) Н И ERI] E JS 2r, dori ПЕ x Т. Ж} = $2r (AX 
(5.12) 得 
F =#(21ғ) x$B =š21IrB, (М) 
【bb 考虑 图 弧 部 分 上 的 一 小 段 И y SE di, dil ñj Jy pa k [б] нн Тя Лу 6] — k. [3 
J3 dl RI B ls] fg x-y К E, AALE dl x B 1615] z fili, dl x B [gii IE FET sinó ,$ 
为 出 和 吾 之 加 的 夷 前 。 而 出 的 幅 值 为 一 = 站 中 。 因 此 ， 


Е, sIf di x B = -H|. rB sing db = -21rB, (N) 


ap, Е, = -F,, ， 困 此 作用 在 回路 上 的 合力 为 震 。 Bi 

#k5J5.4 水 平 导 线 单位 长 度 硕 量 为 0. 2kg/m, Жї AA. ГТ Y ie. mmi 

线 放 置 企 均 浊 磁场 吕 中 ， 为 了 重 直 提升 该 导线 ， 磁 场 吾 的 方向 以 及 最 小 幅 值 应 该 如 

ff? (Eh: 重力 加 速度 g = -这 9.8mys ) 

答案 : B=f0.49T. (# +) 

复习 题 

Q5.1 HAJN F HIRE JJ F HLEA? 

Q5.2 il. BE 10ст HFR, Ps ES E Ye x ИЕК x 208 x-6cm, dl Ei 
ETE x-y FHE, ЖН ЕЛЫН В = pp P., ШОКЕ ЕНИ (c pek F 7 ^E B] s 15 
JER: (a) TRAVE, йш {К(0,0), (3,4), (6,0); (b) 导线 为 缺少 -- 边 的 
KE, UIS ES (0,0), (0.2). (6,2), (6,0). 

5.2.2 {ЕНЕЛ B] БАЈЕ 7135 4b 

* (E [А] fL ELS LEA ЛИН, 将 绕 轴 旋转 ， 以 反抗 处 力 。 反抗 的 强度 ， 取 决 
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Ti 7] a ТЇ t E] f CLER E RE d 以 及 外 力 这 两 者 的 丸和 积 ， 如 图 5-5 Bras. Ж 
P, d fj SPF ER Л 5] (moment агт), ВЕКУ HAE (torque), ATHAR: 

T=dxF (N -m) (5.13) 
T 的 单位 在 量 网 上 和 功能 量 相同 ， 但 转 矩 既 不 代表 功 ， 也 不 代表 能 量 ， 因 此 不 采用 
焦耳 (J) ， 而 采用 原始 形式 的 “N - m”。 在 图 5-5 中 ,施加 在 圆 盘 上 的 力 焉 位 于 x-y 平 
ШЕ, Fd HERA e Pt, 

T =ĉrFsinð, (5.14) 

这 里 ，|d| =r， 即 为 圆 盘 的 半径 ，F= |F|. HK (5.14) 可 见 ， 沿 着 正 z 轴 的 转 矩 ， 
对 应 看 阁 盘 有 逆 时 针 许 转 的 趋势 ; ruin. ЇЙ zz 轴 的 转 定 ， 则 对 应 者 顺 时 针 的 旋转 趋 
3. 这 些 方 问 遵从 以 下 二 手 定 则 【right-hand rule); 3 + K 338 5 d $k 6 6] J 
时 ， 四 指 和 将 沿 着 该 转 和 给 试图 旋 动 物体 的 方向 。 


У 
ñ 


图 5-5 贺 盘 的 转轴 同 z 轴 重 台 ， 当 外 力 下 作用 在 圆 盘 上 时 ， 产 生 转 矩 T d x F. 
引起 圆 盘旋 转 
下 面 分 析 磁 场 力 在 导电 回路 上 引起 的 碰 力 转 孝 (magnetic torque), 13 765-5 IE fS 
场 召 与 导电 回路 位 于 同一 平面 的 简单 情况 ， 然 后 再 将 分 析 结 果 扩 展 到 召 与 导电 回路 
的 法 和 癌 成 角度 的 一 般 情 况 。 
磁场 与 耳 电 回路 位 于 同一 平面 的 情况 
图 5-6a 所 示 的 下 形 嫂 电 回 路 由 坚固 的 导线 梅 成 ， 载 有 电流 六 回路 位 于 x-y E DR] 
中 ， 并 安 交 在 图 示 的 转轴 有 上 。 在 均匀 的 外 磁场 吾 =zB, 作 用 下 ， 回 路 的 边 1 和 边 3 分 
训 爱 到 力 Fl 和 ,的 作用 ， 根据 式 (5.12) 有 : 
F =I( -jb) x (&B,) - £I b B,, (5. 15a) 
及 
Е,=(ўЬ) х(#В,) = - $1 b B, (5. 15b) 
由 于 边 2 和 边 4 中 的 电流 与 吾 平 行 ， 因 此 边 2、 边 4 所 受 的 磁场 力 为 零 。 
图 5-6b уйг y 轴 方 向 的 回路 端 视图 ， 可 见 ， 力 和 FF 产生 了 一 个 绕 原 点 O 的 转 
AB, sU I ER. ЧАЛА е a/2, 但 机 和 忆 方 向 相反 ， 产 生 的 总 磁 
JF Ж ON 
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T =d xF, rd, x F, = | -è 5) x (H b B.) 


(5.16) 
+ Ё : x ( - &IBB,) = $labB, = АВ, , 

其 中 , A-ab 是 回路 的 面积 。 由 右手 定 则 可 知 ， 旋 转 趋 势 是 顺 时 针 的 。 式 C5. 16) 

的 结束 ， 羽 仅 在 磁场 下 平行 回路 所 在 平面 时 才 是 正确 的 。 一 旦 回路 开始 旋转 ， 转 所 了 

就 开始 下 降 ， 当 旋转 到 一 整 转 的 1⁄4 时 ， 转 矩 变 成 零 ， 这 将 在 下 面 介绍 。 


Oà h X š 
D (| 0 
Loo =, 
—nT_ F+—I, = у 
-一 一 一 -一 
кн": 

(а) iE BIS (b) 收视 图 


图 5-6 旋转 轴 沿 y 轴 的 矩形 回路 。 如 图 (b) 所 示 ， 力 F, 和 丈 ; 共 同 在 回路 上 产生 转 
kp. 使 回路 具有 顺 时 针 旋 转 的 趋势 


磁场 生 直 于 短 形 回路 转轴 的 情况 

在 图 5-7 9", В = #В,, ， 琵 场 仍然 垂直 于 回路 的 旋转 轴 ， 但 方向 不 再 限于 在 回路 
平面 之 内 ， 而 是 可 以 同 回路 的 法 向 章 成 任意 的 豆角 6。 此 时 ， 短 形 的 四 个 边 上 都 可 能 
有 非 零 的 磁力 作用 ， 但 力 F, 、F, 幅 值 相同 ， 方 向 相反 ， 且 沿 着 转轴 ， 它 们 对 净 转 逢 
的 贡献 为 零 。 边 1 和 边 3 则 不 同 ， 不 论 角 多 大 ， 它 们 的 电流 总 是 垂直 于 磁场 妃 的 ， 
J F, 和 FF, 的 表达 式 与 前 面 的 式 (5. 15a) 、 式 (5.15b) 是 一 样 的 ， 但 它们 的 力 臂 变 
成 了 (a/2)sing， 如 图 5-7b 所 示 。 因 此 ， 绕 着 旋转 轴 由 磁场 所 引起 的 净 转 矩 的 幅 值 ， 
同 式 (5.16) 类 做 ， 只 是 需要 和 滋 以 系数 sing, B f 


T = IAB,sin8 (5.17) 
根据 式 《5.17) ， 当 磁场 平行 回路 所 在 平面 时 (8-907), RER; 当 磁 场 垂直 该 
平面 时 (0=0), HERF., RERA NIE, FEDRA (5.17) EE, d 
EA 

T = NIAB,sing (5.18) 
ENIA Fg 7 [9l Fit ДУ 8 4E ( magnetic moment ) , Hj m ÆR, EHI ЖЕ B: Jy qn] A ñ I 
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矢量 站， 这 里 站 是 回路 平面 的 法 向 ， 遵 从 右手 定 则 : 当 吉 手 四 指 洪 着 电流 了 的 方向 绕 
行 时 ， 大 拇指 的 方向 就 是 庙 的 方向 。 即 


тАйМА (А + m), (5. 19) 
当 用 m 表示 时 ， 转 第 矢量 了 可 以 写成 
T-mxB (N -m) (5.20) 


虽然 式 (5.20) EM B 垂直 于 矩形 回路 的 旋转 轴 这 种 特殊 情况 推导 出 来 的 ， 它 却 适 
用 于 任何 B 方 向 以 及 任何 回路 形状 。 


图 5-7 息 形 回路 位 于 均匀 磁场 吕 中 ， 其 中 中 重 直 于 回路 的 旋转 轴 ， 但 
J 1] 55 EL ERE E 1E Ч 3 p] й E] de f A o 


复 习题 
Q5.3 回路 的 磁 年 方向 是 如 何 定 关 的 ? 
Qs.4 如果 两 根 等 长 的 导线 ， 一 根 做 成 闭 人 台 的 正方 形 ， 另 外 一 根 做 成 闭合 的 环形 ， 当 两 个 回路 
通过 相同 的 电流 ， 并且 都 放 在 平行 于 回路 平面 的 均匀 磁场 中 ， 请 问 哪 个 回路 的 转 矩 大 ? 

练习 5.5 WRO. 5m, 100 HH TIE TÉ ERE, 4FT-0.2T 的 均匀 磁场 中 ， 如 果 最 太 磁 
JIR Mi A x 10 ° (N * m) ,请问 流 经 回路 的 电流 是 多 大 ? 
答案 :; I28mA, (# le) 
5.3 HER - 萨 伐 尔 定律 

在 前 一 节 中 ， 选 用 了 磁 通 密度 В 来 表示 在 给 定 区 域 中 磁场 的 存在 。 下 面 用 磁场 
强度 日 代替 8B 来 表示 磁场 。 这 样 做 的 部 分 目的 是 为 了 提醒 读者 ， 对 于 大 多 数 材料 ， 
B RTI H hi pl B == H 这 一 关系 线性 相关 的 ， 所 以 ,在 gg 已 知 的 情况 下 ， 两 者 是 等 同 
的 ， 了 解 了 其 中 一 个 ， 也 就 了 解 了 另外 一 个 。 


www.plcworld.cn 


195] 


184 $53 d$ 磁 学 


通过 载 流 导线 使 指南 针 偏 转 的 实验 ， 奥 斯 特 建 立 了 电流 能 够 感应 出 一 个 围绕 着 
载 流 导线 而 闭合 的 磁场 的 理论 ( 见 1.3.3 节 )。 基 于 奥 斯 特 的 钴 果 ， 毕 奥 和 萨 伐 尔 著 
得 了 空间 任意 一 点 的 磁场 H 同 产生 它 的 电流 了 之 则 的 关系 表达 式 ， 这 就 是 毕 奥 - p 
伐 泵 定律 【Biot-Savart law) 。 该 定律 指出 ， 当 恒定 的 电流 了 流 经 微分 长 度 为 则 的 导 
线 时 ， 其 产生 的 微分 磁场 dH 为 


( A/m), (5. 21) 


Hop, R = RR 为 di 与 观测 点 Р 之 间 的 距离 矢量 ， 如 图 5-8 所 示 。 在 国际 单位 制 中 ， 
Н 的 单位 是 A. m/m = (Алт), 需要 注意 的 是 ,磁场 是 的 方向 ， 是 通过 将 abu 
为 沿 着 电流 了 的 方向 ， 将 单位 矢量 背 定 义 为 从 电流 元 指向 观测 点 而 得 到 的 。 从 式 
(5.21) WW, dH вак 变化， 这 类 似 于 电荷 感应 的 电场 与 距离 之 间 的 关系 。 但 与 电 
B E 不 同 的 是 ，E 的 方向 湛 着 连接 电荷 与 观测 点 之 间 的 距离 矢量 R, quii H W| £ 
直 于 电流 元 di SERRER 二 者 构成 的 平面 。 在 图 5-8 h, fE PAb, dH 的 方向 重 
直 穿 出 纸 面 ， 而 在 点 P'Ib. dH 的 方向 垂直 进入 纸 面 。 


сан E E E 
P 
(2 dH 


GG ss 
Р" , 
(>) dH 

Сана НА ЕШ) 


图 5-8 тйл HI P^: НАН, P 点 与 P' 点 产生 的 磁场 方向 相反 


为 了 确定 扩 寸 有 限 的 导体 所 产生 的 总 磁场 豆 ， 有 必要 将 构成 导体 的 所 有 电流 元 
的 贡献 累加 起 来 。 这 样 ， 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 就 成 为 
= ( A/m) (5.22) 


Hp Lind 1 的 路 径 。 
5.3.1 面 电 流 及 体 电 流 分 布 产生 的 磁场 
UR. - {ЖЛЕ tB nf х ЛА Н ПИКЕ, ИШЕ 5-9 中 的 体 电流 密度 
J 了 【单位 为 Am ) ,或 面 电 流 密度 了， (单位 为 A/m) 的 形式 。 面 电流 密度 Л, 应 用 在 
有 效 厚 度 为 专 的 片 状 导体 表面 流 过 的 电流 。 当 电流 源 以 表面 5 上 的 J 或 体积 v 上 的 J 
络 定 时 ， 可 以 采用 电流 无 的 以 下 等 效 形 式 
Idi = J ds = Jdv (5.23) 
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(а) ЖЕЛ Алт?) (b) mi euii e PEE J (Am) 
Е 5-9 (a) 通 过 圆柱 横 截 面 5 УЛАНУ L= Е, ` de; ( bo 3d Se De n B6] А oc ! = | Ја 
将 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 表示 成 下 面 的 形式 
1 г. x R 
“ån ir 


ds( 对 面 电 流 ) ， (5. 24а) 


"nO (5. 24Ь) 


15-2 线 状 导体 的 磁场 

如 图 5-10 所 示 ， 长 度 为 1 的 线 状 导体 ， 载 有 电流 1， 沿 z 轴 放 置 。 
< 

点 了 位 于 自由 空间 的 x-y 平 面 上 ， 到 导体 的 距离 为 r。 求 点 了 的 磁 通 密度 B, 
tz. WE 5-10, 2С dl-£dz, х -dz (#хЁ) = sin dz, Jt pii; (iff, 
9 是 db 和 斋 间 的 和 角度。 应 用 式 〈【5. 22) 可 得 ， 


z L^ 
H=- a TR dz (5.25) 
为 方便 起 见 ， 应 用 以 下 变换 ， 将 积分 变 E z 转换 成 8 
R = r coc B, (5. 26a) 
z= -rcot B, (5. 26b) 
dz = r сос" 0 dë (5. 26c) 


将 式 (5. 26а) 和 式 (5.26c) [LAG (5.25) 可 得 
н=ф [ чё; өрө Өр L f sing dø = ф——(созб, ~ созб,) (5.27) 
ix 8, 0 AAAA z = -1⁄2 和 z=12 А Е, FRAR., 根据 图 5-10b 中 的 
FLfR — FRE np fg 

I/2 


FEF (2) 


cos B, = 


(5. 28a) 
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增 量 电流 元 出 在 点 P 产 生 的 磁场 d5 (b) 积分 上 、 下 限 和 角度 员 和 也 ， 和 分 别 为 加 重出 与 
E Cj KN ig wà RU РАЈТ DA R m e [н] I] ЖЕЛП 


图 5-10 ( 例 5-2) 长 度 为 1 的 线 状 导体 载 有 电流 1 


= 1/2 


cosg, = — cos, тоу (5. 28b) 
因此 
UM NE (T) (5.29) 
Amr А +Ë 
对 于 无 限 长 的 导线 ， 因 为 Dr, A (5.29) 简化 为 
197 в-ф". (无 限 长 导线 ) Ш (5.30) 


例 $-3 XK 形 回 路 的 倍 场 
加 图 5-11 所 示 的 x 形 回 路 ,忽略 顶点 O Оу ЛИДЕН, ИУ ША, йы ОП) 
磁场 。 


图 5-11 和 载 流 为 了 半径 为 @ 的 f 形 回路 【 例 3-3) 


MAE: 对 于 下 线段 04 和 OC, 它们 在 点 口 产 生 的 磁场 都 是 零 。 这 是 由 于 其 上 各 点 的 
di P REFIT FR, WM dl x = 0, XT AC Et, d TUR, di x R = di = 
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pad 中。 所 以 ， 根 据 式 (5.22) 有 
1 zad . d 
dii 
其 中 中 的 单位 为 rad, m 
015-4 环形 回路 的 磁场 
环形 回路 半径 为 号 ， 载 流 为 1 确定 回路 轴线 上 一 点 的 厂 场 瑟 。 
解答 ; 将 该 同上 路 放置 在 x-y 平面 上 ， 如 图 5-12 所 示 ， 则 任务 为 确定 P(O,0,z) ny H 
RER. 


图 5-12 载 流 为 1 的 圆 环 回路 ( 例 5-4) 


可 以 发 现 ， 闫 环 上 任何 单元 dl pide Er T B BEA ut R PJ, ЈЕВ. Sñ jJ Gu d: P 
ШШЕ R, AE R= a +z 。 根 据 式 (5.21)， 由 单元 引产 生 的 dB 的 幅 值 为 
Id! 
Ала +z) 
而 dH de] Jy pm] Baie ECT R A dI PAPE dE. WE 5-12 所 示 , dH 在 rz 平面 中 ， 因 此 
fuis dH AA dH, 分 量 。 如 果 同 时 考 虚 和 dl. LESSER Hoo d, "TEL Fox G di 
fI dI] z doy ht gi ba ДЕНИН, DL 045125 pj ds 而 了 上 分量 的 磁场 则 因 方 向 相反 
ttj HAEC. РАДОН В АЕ z 轴 方 向 的 分 量 ， 即 
Icos б 
4л(а +z) 
对 于 固定 在 回路 轴线 上 的 点 PCO,0,2), BR di LAP, xk (5.32) 中 的 各 量 都 是 常 数 . 
因此 ， 对 式 (5.32) 语 半 径 为 的 圆 积 分 可 得 
-Teose f a_a Коз _ | 
ul T P PTT ER T TAURI (5. 33) 


利用 关系 cos8-a/(a +z)”, 得 到 最 终 的 表达 式 如 下 


| 本 
dH=— |di x| = 
FEET x Ё | (5.31) 


dH -zdH, -zdHcos8 =? (5. 32) 


[198 | 
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=š ратуе ( A/m) (5.34) 
在 回路 的 中 心 (220) 处 , 式 (5.34) 简化 为 
H-£j. ( 当 z=0 时 ) (5. 35) 
在 远离 回路 的 地 方 ("q >а), xÇ (5. 可 近似 为 
Н = t з C |z a BÍ) B (5.36) 


5.3.2 磁 偶 极 子 的 磁场 
кн ИДЕН А m [ун Яд, (5.19), [5-12 所 示 的 位 于 x-y 平面 上 的 单 古 
Anl, АЖА у m = т, Hep т = ла, AE, x (5.36) 可 以 表示 成 


H=š |z CH |[z 0a 4) , (5.37) 
这 个 表达 式 适用 于 点 请 远离 辐 路 ， 但 仍 在 回路 轴线 上 的 情况 。 假 使 针对 球 坐 标 系 中 


任 一 点 PR o pO NRG H, RE RAER PGA S PRES, ok 88 ti ri iJ 
例题 $-4， 则 在 R'2=a 时 ， 下 表达 式 


-( R2 cos 0' + Өзїпө' ) (5.38) 


Н = 
Tn R” 


Ни Ө. + Fac v R 0x E, ШЖК F 【magnetic di- 
pole). HERA ERAT, BEHE Р А В a A k, +H 
夫人 羽 电 倡 极 子 的 的 电场 〈 请 参考 例 4-7)。 从 图 5-13 可 以 看 出 ， 这 种 模式 的 相似 性 是 
显然 的 。 


(a) Ш f. (b) BEBE T (c) ЗЕРЕ 


图 5-13 场 的 分 布 模式 : (а) 电 侦 极 子 的 电场 ;， (b) ШШ ГЇ; (с) ЖЕ 
磁铁 的 磁场 。 当 远离 场 源 时 ， 三 种 情况 的 场 分 布 模式 是 相似 的 


复习 题 
05.5 两 无 限 长 的 平行 导线 ， 载 有 相同 帆 值 的 电流 ， 在 电流 方向 (a) 相同 、{b) 反 向 两 种 
情况 下 ， 同 单独 一 条 导线 存在 时 的 磁场 相 比 ， 两 线 间 中 点 的 合成 磁场 是 包 少 ? 
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05.6 设计 一 个 右手 定 则 ， 以 确定 直线 载波 导线 产生 的 磁场 的 方向 。 [199] 
Qs.7 什么 是 磁 偶 极 子 ? 描述 其 磁场 分 布 。 
练习 5.6 半 无 限 长 的 直线 导体 ， 沿 z 轴 从 z=0 延伸 到 z= om .如果 导体 中 的 电流 为 
1， 沿 着 正 z 轴 方 向 ， 求 x-y 平面 中 到 导体 径 和 癌 距 离 为 r 的 点 处 的 HH， 
ЖЖ: H-$/(Anr) (A/m), (28%) 
练习 57 载 流 4A 的 奸 线 怕 成 了 一 个 环形 回路 。 如 朱 团 环 中 心 的 磁场 为 20A7“m， 求 
EL ЕШ Ж ШҮН а: (а) 1 ff; (b) 10[й„ 
Ж. (a) а=10ст; (b) aslim, ( Ws) 
练习 5.8 边 长 为 40cm 的 正方 形 回路 ， 位 于 xy 平面 上 ， 中 心 在 原点 ， 四 边 分 别 与 x 
Най у 轴 平 行 ， 载 流 5A， 从 上 往 下 看 电流 的 方向 为 硕 时 针 。 计 算 回路 中 心 的 磁场 
答案 ; H= -4l/( /2m 101) = -211.25(AZm). (#4) 
5.4 机 平行 导体 间 的 磁场 力 

在 5.2.1 节 中 ， 当 析 了 放置 在 外 磁场 中 的 载 流 导体 所 受到 的 磁场 力 正 ， 实 际 上 ， 
导 蛋 中 的 电流 也 产生 它 目 已 的 磁场 。 因 此 ， 妆 两 个 载 流 导体 相互 邻近 时 ， 彼 此 都 将 
受到 对 方 的 磁力 作用 。 考 虑 放置 在 自由 空间 中 两 根 无 限 长 的 平行 育 导 线 ， 彼 此 相隔 
的 距离 为 莹 ， 载 有 相同 方向 的 电流 六 和 五 ， 如 图 5$-14 所 示 。 电 流 工 位 于 y= – 472 处 ， 
电流 了 位 于 y= 4/2 处 ， 都 指向 正 z 轴 方 向 。 用 BB 表示 电流 /在 载 流 导线 上 处 产生 的 
磁场 ，B, 则 表示 电流 上 在 载 流 导 线 上 处 产生 的 磁场 。 在 式 (5.30) th, @ I= L, 
r=d, 以 及 四 = -车 ， 则 得 到 在 上 位置 的 磁场 BB, 为 

Hal, 


H, - Ed t (5. 39) 


g 


图 5-14 -1т И SR Ex [B| Er) fl 1 7) 
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应 用 式 5. 12) ， 可 以 得 到 载 流 导线 上 长 度 为 1 的 一 段 导体 在 磁场 B, 中 所 受 的 力 ,为 
Bali АЛПА, 


Е, =l x B, = х (-#)5 = - y Jad ` (5.40) 
每 单位 长 度 对 应 的 力 为 
Е! -一 - уа (5.41) 
Фе ЖШШЕ Т. ПРЕ ЕЖЕ 了 每 单位 长 度 的 受 力 为 
pi 254555 (5.42) 
2л д | 


i[W, F,'- -FF,'， 这 表明 两 导线 以 相等 的 力 彼 此 相互 吸引 。 如 果 两 者 的 电流 方向 相 
反 ， 则 两 导线 将 以 相等 的 力 彼此 彬 区 排 帮 


5.5 Ze UH b HR UA EE 


HATA, delle Xf ku EHE B UR {ЛУШ БЕН H, pE- 
pent, Seu ТЕА На "ЕЕН Bou Hes. 并 分 析 了 磁场 在 
运动 的 带电 粒子 以 及 载 流 异体 上 产生 厂 场 力 的 过 程 。 接 下 来 将 分 析 静 磁场 的 另外 两 
Т РЕЛ, ВАЛИ СА, (5.1а), Å (5.1b) 的 两 个 特性 。 

5.5.1 磁场 的 高 斯 定理 

通过 第 4 章 的 学 习 大 家 知道 ， 电 通 量 密度 已 通过 闭 人 台面 往外 的 净 通 最 ， 等 于 该 
闭合 面 所 包围 的 净 电 荷 QQ， 这 一 特性 称 为 {电场 的 ) 高 斯 定理 ， 其 微分 和 积分 形式 
的 数学 表示 分 别 为 

V.D=p => $ D. ds=Q (5.43) 


Най, 从 微分 形式 到 积分 形式 的 转换 ， ie a dor Hor EE) Ag S ELA Hur О = p. dv 的 
体 程 v 应 用 散 度 定理 来 完成 的 CH, 4.4 r). E (rg kd xp Og e pre, EH mullu 
fk rf. ERA T. "күче 出 现 的 ， die T Ж ZA РШ ЖЖ ЛУК, Ж 
产生 出 来 的 任何 一 小 块 都 有 一 个 南极 一 个 北极 ， 邮 使 细 分 到 原子 的 尺度 也 是 如 此 
Mp, MAMAPA TEE SEO sx Hifp КЁ o, 的 磁场 对 等 物 ， 所 以 磁场 的 高 斯 定 
理 (Gauss's law for magnetism) 具有 以 下 形式 也 就 毫 不 奇怪 

V- B=0— f В - ds=0 (5.44) 


Н. {КИ 5E K ht Аё yalli i p y Fe, Wes éw 
微分 形式 转 拱 向 米 的 。 在 止 式 场 合 ，“ 高 斯 定理 ”这 个 名 称 用 来 指称 电场 的 高 斯 定 
H, MATE ie. A (5.44) Horea Жа Uer É OF PBP Ë 3 
理 (the law of nonexistence of isolated monopoles)、“ 磁 通 守 恒定 理 ” {the law of 
conservation of magnetic Пих) 以 及 “磁场 的 商 斯 定理 ”等 。 本 书 倾 癌 于 采用 最 后 一 
个 和 名称， 因为 它 既 能 让 人 联想 起 电场 与 磁场 的 对 应 关系 ， 又 能 提醒 人 们 电 、 磁 两 个 
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特性 之 间 的 差别 。 

电场 高 斯 定理 与 磁场 育 斯 定理 二 者 之 间 的 差别 ， 可 以 从 场 线 的 角度 来 区 分 。 电 
场 线 从 正 电 向 有 发出， 终止 于 负电 荷 。 因 此 ， 对 于 图 3-15a 所 示 的 电 偶 极 子 ， 从 包围 单 
个 电 克 的 闭合 面 中 通过 的 电 通 量 不 等 于 等 。 相 反 ， 磁 场 线 总 是 形成 闭合 的 回路 。 下 
如 在 5.2 证 所 见 姥 样 ， 电话 产生 的 碘 场 线 不 在 任何 态 上 开始 或 结束 。 这 对 于 图 5-10 
的 直线 导体 成 立 ， 对 于 图 5-12 的 环形 回路 成 立 ， 对 于 任何 的 分 布 电流 都 成 立 ， 同 样 
对 于 磁铁 也 成 立 ， 如 图 5-15b 中 条 形 磁铁 的 磁场 线 。 由 于 磁场 线形 成 闭合 的 回路 ， 从 
包围 磁铁 商 极 的 财 合 面 【或 任何 其 他 封闭 面 ) 流出 的 兆 磁 通 总 是 零 ， 而 与 封闭 面 的 
EREK. 


(a) 电 偶 极 子 (b) 条 形 磁铁 

图 5-15 (a) 从 和 包围 一 个 电荷 的 封闭 面 流出 的 净 电 通 量 不 等 于 零 ，(b) 从 和 包围 磁 

铁 一 个 磁极 的 封闭 面 流出 的 净 磁 通 等 于 零 

5.5.2 安培 定律 

现在 分 析 式 (5.1b) 所 代表 的 性 质 

VxH =], (5. 45) 

ix A^ XT uigagy—3 13 vp 5 fps ZEE. Cap T meet rgo BS 
H 的 特性 . 式 (5.45) 的 积分 形式 称 为 静 磁 场 条 件 (恒定 电流 ) 下 的 安培 环 路 定律 


(Ampere's circuital law) ， 或 简称 安培 定律 ( Ampëre's law)。 它 是 通过 对 式 (5.45) 
两 端 在 一 个 非 封 闭 面 5$ 上 积分 而 得 的 。 即 

[ (VxH) а= [ J - ds, (5.46) 
然后 应 用 式 (3.107) 的 斯 托 克 斯 定理 ， 可 得 : 

$ H-d=1 (安培 定律 )， (5.47) {2 


Mob, C 是 曲面 的 边界 构成 的 闭合 轮廓 ,1= [了 ds 是 流 过 5 的 总 电流 。 习 惯 上 C 
的 正方 向 定 尖 是， 司 【 和 五 的 正方 向 符合 右手 定 则 (该 定 则 已 在 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 
中 使 用 过 ) 。 具 体 就 是 ， 如 果 了 的 方向 沿 着 右手 大 拇指 ， 那 么 轮廓 C 应 该 选择 为 其 他 


S| 
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四 指 绕 行 的 方向 。 简 单 地 说 ， 安 培 环 路 定律 就 是 НЕЖНИ Ede. XT 
该 闭合 路 径 筷 围 的 面积 中 通过 的 总 电流 。 为 了 说 明 起 见 ， 请 先 看 图 5-16a 和 图 5-16b, 
RATRE RA, H 的 幅 值 沿 着 图 b 的 路 径 根 本 就 不 均匀 , Him-T- H pz glor 
却 相 同 ， 都 等 于 电流 1， 再 看 图 3$-16c， 由 于 其 路 径 没 有 包围 电流 了 7， 昌 然 甩 沿路 径 不 
FFF, HH EB ATE. 


5-16 "LX HH t H 沿 闭 合 轮廓 С 的 线 积分 ,等 于 从 该 轮廓 为 边界 的 面 中 通过 的 
电波。 对 于 (al 和 (bl 的 闭 台 轮 厂 , 豆 线 积分 方志 对 于 (el 的 轮廓 ,因为 电流 了 
(以 符号 怠 表 示 ) 不 在 闭合 轮廓 C ШИШ Уер ЕТЕД H 的 线 积分 为 堆 
在 4.4 节 分 析 电 场 的 高 斯 定理 时 发 现 ， 当 它 用 于 计算 电 通 量 密 度 上 了 时， 实际 日 
下 用 于 电 和 谷 分 布 具 有 某 种 对 称 性 的 情况 ， 计 算 过 程 的 关键 在 于 如 何 选择 合适 的 包围 
电荷 的 疝 斯 面 。 使 用 安培 定律 时 也 存在 类 似 的 限制 ， 其 用 途 局 限于 电流 分 布 具 有 对 
称 性 的 情 滴 ， 这 时 选择 出 来 的 包围 电 访 的 安培 回路 {Ampere's contours) ， 才 便于 计 
算 。 这 一 点 将 用 例 5-5 ~ (4 5-7 来 做 具体 说 明 。 
{5-5 长 导线 的 磁场 
站 入 为 a 的 长 直 导 线 (可 看 成 无 限 长 )， 所 载 恒定 电流 1 均 名 地 分 布 在 横 裁 面 
ko 确定 离 轴线 的 距离 为 7 的 点 处 的 磁场 吾 : (a) 点 位 于 导线 内 部 (ra); (b) 点 
МОРЕ УН Сга). 
解答 ; (а) ШТАТЕ ĦA, ul 5-17а Bro. Jy ГЕ r =a f) di ub H, 
选择 半径 为 六 的 安培 回路 C, ， 如 图 5-17 所 示 。 这 时 ， 安 培 定律 的 形式 为 
$ H, :dl =l. 


其 中 ,是 总 电流 中， 流 经 C 的 部 分 。 根 据 对 称 性 ， 在 路 径 上 各 点 处 吾 的 幅 值 相 
间 ， 方 同和 回路 平行 。 另 外 ， 在 夏河 着 z 轴 的 前 提 下 ， 根 据 右手 定 则 ,在 必须 沿 着 柱 


坐标 系 的 正中 方 问 。 因 此 有 H, -фн. На = фла ó, чен НИ 
$ H, > :dl = - | (ф+фгаф=2хж,Н 
fr CARRE. EE HU. 1. ERE S B ГЕШ А A e 


J сет" 
ла її 


种 之 比 ， 
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1 
I 
І 
І 
і 
d 


(b) FERRA ШШ (с) 


图 5-17 (015-5) 半径 为 和 、 载 波 为 7、 设 着 正 z 轴 的 无 限 长 导线 ，(a】 安培 回路 C, 和 
С, НУІ ФЕ: (b) ДН; (c) 五 随 变化 的 曲线 


p'a АЕ ПЕРА ЛИН ЖИ, ЖАКЕН, ир 
^ i Р, w [= < 
H,-4H,-4.— 1 ("ir San) (5.48) 
(b) 2л, а Нр, ХЕРЕ C,， 它 包围 总 电流 d. FUE, 
$ H, .dl =2m r,H, - I 
得 
H, -óH, - à — (є r za HÍ) (5.49) 
Шова СКО, ARR, Hist (5.49) fihi B =a H MRA, ЫЙ НЕП 
HER - e (ko aE tE pi yem (5.30) 完全 一 - 样 。 
ШИН H Bi 46 r EIRA ED ТЕЕ 5-17с 中 。 在 r=0 到 r=a 之 间 【 导 体 
PERO), НЕРЕД, КАЧУР ЕО Е, H EL dr 的 规律 减 小 。 = 
#8k5]5.9 ni РЕНАН ЖКН. ЛА SFU {Ж a|. Eph А ИК 1 E: 
Ub? 为 什么 ? (ELA) 
Tru. 同 轴 电 缆 外 部 的 百 =0， 国 为 安培 回路 包围 的 净 电 流 为 零 。 
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|204| 练习 5.10 HERRAR EESK 以 下 时 ， 变 成 电阻 为 零 的 超导体 ， 但 当 其 表 
面 磁 通 密度 超过 0. 12T 时 ， 它 的 超 导 特 性 就 会 消 先 。 确 定 直 径 为 山 1mm fiT Ek {Ж 
持 超 导 特 性 所 能 承受 的 最 大 电流 。 
Жж: 1=30А„ (SW) 
例 5-6 ЕКЕ ТК PAJE 

= Pk ЖЕНЫ Fe — T ЁТЕ ГНИ ЮЕ ЖЫ К, DERI — ТРЕЕ Ш ФЕ (B 

称 环 形 线圈 ) ， 如 图 5-18 Атк. ГЕС ААТ ВЕ БЕ, FEE H ДЕ SP r Н nË 
у ЯВ дл ВРЕ MERRE., АНТ EE S P Е — Д ЗЕ И Ж ТУГОП. fp ADU 
但 圆 形 。 环 形 螺 线 管用 来 把 多 个 电路 人 磁 掉 合 在 一 起 ， 以 及 用 来 测 基 材料 的 磁 特 性 ， 
这 将 在 后 面 的 图 5-30 中 进行 说 明 。 对 应 载 流 为 了 功 数 为 只 的 环形 螺 线 管 ， 试 确定 
以 下 三 个 区 域 中 环形 螺 钱 管 的 方位 前 平面 内 的 磁场 强度 H: (a)r<a, (b)r» b, 


(cja«r«b, 


图 5-18 由 半径 为 @、 外 半 经 为 请 的 圆 环 螺 线 管 。 导 线 各 臣 通 常 要 比 图 中 画 的 绕 得 紧 
害 得 才 《 例 5-6) 


解答 :由 于 对 称 的 原因 ， 显 然 也 沿 方位 角 具有 均匀 的 特点 。 

(а) 对 于 r<a 的 区 域 ,如 果 构造 一 个 以 原点 为 图 心 、 环 形 的 安培 积分 路 径 ， 则 
将 不 会 有 电流 流 过 该 路 径 所 包围 的 面 ， 因 此 召 =0。 

(b) 类 似 地 ， 对 于 r> 袁 的 安培 积分 路 径 ， 因 为 有 相同 数量 的 电流 沿 相反 的 
方向 穿 过 该 路 径 所 包围 的 面积 ， 所 以 穿 过 该 面积 的 净 电 流 为 零 ， 因 此 在 r> b B) 
КР, Н=0. 

(c) 对 于 磁 心 内 部 的 区 域 ， 先 构造 图 5-18 所 示 的 半径 为 上 的 路 径 。 从 例 5-4 可 
知 ， 对 于 环形 电流 ， 其 中 心 处 召 的 方向 与 圆 环 的 轴线 一 致 ， 在 本 例 中 就 是 与 由 的 广 
向 一 致 。 对 于 图 5-18 所 示 的 电流 方向 ， 根 据 右手 定 则 ， 万 应 该 沿 着 -由 的 方向 ， 即 
Н = -$BH。 半 径 为 + 的 路 径 所 包围 的 总 电流 为 W， 电 流 方向 为 进入 纸 面 。 根 据 安培 
环 路 定律 及 相应 的 右手 定 则 的 规定 ， 当 右手 大 拇指 沿 着 路 径 C 的 方向 时 ， 如 果 电 流 
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罕 过 路 径 包 围 的 面积 的 方向 写 右 于 其 余 四 指 的 方 同一 致 ， 则 为 正 电流 。 所 以 ， 在 本 
例 中 ,电流 为 -A 各 。 应 用 安培 环 卢 定律 可 得 : 


$ H di = r: -ФН) - Br db = -2n rH = - NI 
因此 , H=NI (27r), B 
Н=-фН=-ф.—— ( 当 a<r<b 时 ) —" (5.50) 


Inr 
例 5-7 无 限 大 电流 片 的 磁场 
图 5-19 所 示 的 x-y 平面 为 一 劾 穷 太 的 电流 片 ， 其 面 电流 密度 为 J, = ЕЛ, SK HERE 
15 H. 
解答: е H Wizi A mp. B 
- ` z»20Hf, 
Е 当 z<0 时 „ 
为 了 便于 计算 安培 环 踏 定律 中 的 线 积分 ， 选择 长 和 和 宽 分 别 为 【和 w、 围 绕 着 电流 片 的 
RIEN. WE 5-19 Bras. [gg — PF J 的 定妆 ， 它 在 此 椒 代 表 沿 着 3 方向 每 单位 长 
EREM, At, EREEREER I =J, 由 于 沿 着 路 径 的 w ЁЛ, H 1 
E, 所 以 ， 应 用 安培 环 路 定律 可 得 


$ H «dl =2HI = J.I, 


H = 


由 此 可 得 
-PIOí jz20H[, 
Н = РА (5.51) 
РЕ 当 x<0 有 时 。 
可 见 ， 磁 场 是 均 习 的 ， 且 处 处 平行 于 电流 月 。 | 


图 5-19 x-y 平 面 上 的 薄 电 流 片 ， 载 有 面 电 流 密度 Js = Л, {流出 纸 面 ) ( 例 5-7) 


复习 题 
Q5.8 电场 线 和 磁场 线 的 根本 差别 是 什么 ? 
059 ”如果 吾 沿 一 个 封闭 路 么 的 线 积分 为 零 ， 这 是 否 表 示 在 该 路 径 上 的 每 一 点 处 五 =0? 如 
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RAER, E MWB OF E Z WE? 
05.10 比较 应 用 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 MAER R ERAR EHAR sP Р E 09) gil fg 
的 用 法 。 
О5.11 ТАРЕ Р? TOI RE En E o7 
5.6 矢量 磁 位 
在 第 4 人 曹 处 理 静 电场 问题 时 ， 引 A 人 了 静电 位 Y， 并 定义 其 为 电场 EE 的 线 积分 。 当 
用 微分 形式 表示 时 ，Y 和 上 的 关系 为 EE= -YY。 这 一 关系 不 仅 将 电路 元 件 〈 如 电阻 、 
电容 ) 的 电场 人 导 布 写 其 两 端的 电位 差 联 系 起 来 ,而且 使 得 我 们 在 某 些 难以 直接 应 用 
库仑 定律 来 求解 E 的 情况 下 ， 可 以 先 求 给 定 电 荷 分 布 的 电位 V， 然 后 再 应 用 关系 吾 = 
-VV 来 方便 地 获得 EE， 因 而 极 共 有 用 。 下 面 针对 磁 通 密度 旦 ， 开 发 一 种 类 似 的 方法 。 
RIERA (5.44), у ' 召 =0。 当 用 某 种 磁 位 来 定义 吕 时 ， 和 希望 该 种 磁 位 应 该 能 
同人 司 吾 的 季度 始终 为 0。 考 虑 刘 式 【3. 106b) 的 矢量 恒等式 ， 即 对 于 任意 矢量 4， 有 
| V:(VxA) =0 (5.52) 
ШШЕ, kg S GEHE (vector magnetic potential) A, f£ 
B-yxA (Wb/m), (5.53) 
则 可 以 保证 Y - B-z0. 在 国际 单位 制 中 ，B 的 单位 是 特 斯 拉 【T) ， 而 在 一 些 文献 中 ， 
则 过 用 等 效 的 单位 为 书 们 每 平方 米 (《Wbxm )。 因 此 ， 在 国际 单位 制 中 ， 册 的 单位 是 
Wbm, 
МАВ =н, ЧЕЙ ЕЧ EX (5.45) 可 以 写成 
VxBzguJ, (5.54) 
其 中 , 了 是 由 运动 的 自由 电荷 产生 的 电流 密度 。 将 式 (5.53) {ЕА А (5.54) 可 得 
Vx(VxA)=uJ (5.55) 
对 于 任何 矢量 起 ，& 的 拉 普 拉 斯 遵循 矢量 恒等式 (3.113), Bp 
VA-V(V-A)-Vx(VxA) (5. 56) 
Hp, VA 在 直 前 坐标 系 中 的 定义 为 
YA4=( + л e JA =£ VA, +9 VA, +2 VA, (5.57) 
综合 起 《5.55) 和 式 (5.56) 可 得 
У(У-.А)-УА=д/ (5. 58) 
{к A KORI A 的 定义 式 (5.53) 时 ,施加 在 A 上 的 唯一 限制 就 是 ， 它 满 是 条 件 
V. Bz0, A (5.58) 中 有 一 项 这 涉 到 :有 六, 根据 矢 忌 铀 积分， 人们 有 充分 的 自由 
REV A 规定 为 某 个 数值 或 基 种 形式 的 函数 ， 而 不 会 同 式 〈5. 52) 的 要 求 相 矛盾 。 存 
所 有 允许 的 选择 中 ， 最 简单 的 选择 是 有 取 以 下 规范 
V.A-0 (5. 59) 
民用 这 一 选择 ， 式 (5.58) HOÀ AX BERGL (vector Poisson's equation ) : 
VA= -py (5. 60) 
PHA (5.57) 定义 的 WA， 矢量 泊 松 方程 可 以 分 离 为 三 个 标量 泊 松 上 方程 ， 
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VÀ, = -uJ., | (5. б1а) 
x 三 -uJ,, (5. 61b) 
= -puJ,, (5. 61c) 
the MH а IR 

vy- -A (5. 62) 

对 于 在 体积 w 中 的 体 电荷 分 布 p,， 上 式 的 解 由 式 (4.61) 给 出 

| 1 Py or 

i um e p: dv (5.63) 


由 于 AL, ALL A ,的 泊 松 方程 同 式 (5.62) 在 数学 形式 上 完全 相同 ， 因 此 ， 对 于 分 布 
在 体积 v' 中 、 具 有 x 分 是 的 电流 密度 J ， 式 (5. 61a) 的 解 为 


Ef ap a 
A, = Ё. | ау (Мт) (5. 64) 
回 样 ， 可 以 将 4, 表达 为 几 ， 将 4, 表 达 为 几 。 三 个 解 可 以 组 人 台 成 以 下 矢量 方程 形式 
Az [ Га (Wb/m) (5.65) 
mJ. R 


考虑 到 式 (5.23), 如 果 电 流 分 布 是 以 表面 S E fy pil HL ESTE J, 的 形式 来 给 定 ， 则 
Јау у iw Hf Лак, v'IERH]I S CER; 同样 ， 对 于 线 电 流 分 布 ，Jdv' 应 该 用 лале 
蔡 ， 且 积分 应 该 在 相应 的 路 径 了 上 进行 。 

ERER - 陕 传 尔 定 律 、 安 培 定律 之 外 ， 矢 量 磁 位 提供 了 第 三 种 计算 载 流 导体 磁 
场 的 方法 。 对 于 确定 的 电流 分 布 ， 可 以 利用 式 (5.65) RAA, REHN 
(5.53) 来 计算 吾 。 对 于 电流 分 布 具 有 几何 对 称 性 的 简单 情况 ， 往 往 可 以 应 用 安培 定 
律 求解 磁场 ， 而 剩余 的 问题 ， 则 通常 在 毕 奥 - 萨 伐 尔 定 律 与 和 拓 量 磁 位 之 间 选 择 解 法 。 
但 通常 矢量 磁 位 法 更 加 容易 ， 因 为 处 理 式 (5.65) 的 积分 要 比 处 理 式 (5.22) 的 积 
分 容易 得 多 。 

EZE N BI S 的 磁 通 (magnetic flux) Ф V Anl smog, B 


p = [в.а ( Wb) (5.66) 
将 式 (5.53) 代 人 式 【5. 661， 并 应 用 斯 托 克 斯 定理 ， 可 得 
Ф= |(VxA)-ds= $A. dl (Wb), (5.67) 


Hop, c 是 包围 表面 $ 的 轮廓 路 径 。 因 此 ， 趾 既 可 以 用 式 (5.66), 也 可 以 用 式 
(5.67) 来 计算 ， 在 考虑 实际 问题 时 ， 上 哪 个 积分 容易 就 选择 哪个 . 
5.7 材料 的 磁 特 性 

根据 前 面 的 分 析 ， 电 流 环 产 生 的 磁场 模式 跟 永 久 磁 铁 产 后 的 磁场 模 武 是 类似 的 ， 
因此 将 电流 环 看 成 具有 一 个 北极 和 一 个 南极 的 磁 偶 极 子 (参见 5.2.2 节 以 及 图 
5-13) 。 面 积 为 4 МИҢ ЕЕ, ЖЕ Б m 的 幅 值 为 m= ЈА, m 的 方向 则 由 右手 定 则 确 
定 ， 为 回路 平 而 的 法 向 。 物 质 的 磁化 与 原子 电流 环 有 关 ， 产 生 原 子 电流 环 的 机 理 主 
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要 有 两 个 : (1) 电子 绕 核 的 轨道 运动 ， 以 及 原子 核 中 的 质子 被 此 围绕 类 似 轨 道 进行 
的 运动 ; (2) 电子 的 自 旋 运 动 。 电 子 的 磁 托 是 其 轨道 运动 及 围绕 自己 的 轴线 进行 的 
自 旋 运动 的 合成 结果 。 在 后 面 将 看 到 ， 原 子 核 的 磁 拨 比 电 子 的 磁 矩 小 很 几 ， 因 此 ， 
小原 子 的 总 复 违 主要 取决 于 其 各 电子 的 磁 征 之 和 。 材 料 在 磁场 中 的 行为 ， 受 控 于 
其 原子 的 磁 侦 极 矩 同 外 磁场 的 相互 作用 。 这 种 行为 取决 于 材料 的 唱 格 结构 ， 以 此 为 
基础 ， 估 们 将 材料 分 为 抗 磁性 的 【diamagnetic) ， 顺 磁性 的 【paramagnetic) TE £ 
磁性 的 【ferromagnetic) 。 抗 磁性 材料 的 原子 不 具有 永久 的 磁 偶 极 果 。 相 反 ， 顺 磁性 
以 及 铁 磁 性 材料 的 原子 则 都 具有 永久 的 磁 偶 极 矩 ， 但 二 者 的 原子 具有 完全 不 同 的 组 
组 结构 ， 这 一 点 将 在 后 面 介绍 。 
5.7.1 轨道 磁 矩 和 自 旋 磁 矩 

为 了 简化 下 面 的 介绍 ， 先 从 原子 的 经 典 模型 开始 讨论 ， 即 假定 电子 围绕 原子 核 
作 圆 周 运动 ， 然 后 将 结果 同 更 为 准确 的 物质 量子 力学 模型 所 提供 的 预测 相 结 侣 ， 
tis SIT HE. ER 5-20a 中 ,电荷 量 为 -e、 运 动 速度 恒定 为 u、 轨道 半径 为 的 电 
于 ， 其 运动 一 周 的 时 间 为 了 =2Frus。 电子 的 这 种 圆周 运动 ， 构 成 了 一 个 具有 电流 ! 


的 微小 电流 环 ， 
PEL u 
dai: Jsu (5.68) 
TH hz ff] dois ЖЕ ЗЕ ( orbital magnetic moment) m BJ WA TH g 
一 | _{ 284 | F. _ _eur_ ë) | 
т„=ЇА=|-ут„|(л)=-®”= (amie (5.69) 


其 中 ，L. = m.ur， 为 电子 的 角 动 量 ，m, 则 为 电子 的 质量 。 根 据 量 子 物 理学 ， 轨道 角 动 
量 是 量子 化 的 ， 即 ДД = hv2x 的 整数 入 ， 其 中 上 是 普 朗 克 常数 。 因 此 有 , 工 . =0， 
AZA ea 可见， 电子 的 轨道 磁 征 的 最 小 非 零 幅 悄 为 
ей 
2m, 
RUE BUR ВЛА АЫ К CE, Ш-Н ЯШ ШЕН, (H3rBs EX dm dog d E. dE g 
РЕВ. Вор во Е ЧЕ, "E40 EE BE E. Amd IR T he М, 
(randomly) 取向 的 ， 其 电子 产生 的 净 磁 矩 要 么 为 零 ， 要 么 很 小 。 


(5. 70) 


m, 
(a) 作 轨 道 运动 的 电 了 了 (b) 作 月 旋 运 动 的 电子 


图 5-20 一 个 电子 产生 的 磁 算 : (a) 当 其 绕 原子 核 旋 转 时 ， 产 生 轨 道 厂 证 严 ， 
(b) ЧАЕНА HHEH, Е РОДЕ НЯ т, 
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除了 轨道 运动 产生 的 磁 矩 ， 电 子 还 环绕 自身 的 轴线 自 旋 ， 产 生 自 该 磁 短 【spin 
magnetic moment) m,， 如 图 5-20b 所 了 未。 量子 理论 给 出 的 严 , 幅 值 为 
eh 
Im,’ 
它 等 于 轨道 磁 矩 的 最 小 值 m,。 具 有 侦 数 个 电子 的 原子 ， 其 电子 通常 是 成 对 的 ， 每 对 
的 两 个 电子 自 旋 方向 相反 ， 因 此 自 旋 磁 怎 相互 抵消 。 如 果 电 子 数 为 奇数 ， 则 原子 将 
有 一 个 未 配对 的 电子 ， 因 而 具有 非 零 的 自 旋 磁 矩 。 

根据 式 〈5.71) ， 电 子 的 自 旋 磁 矩 反比 于 电子 质量 mo РЕШАЯ НЕЯ, 
但 因 其 质量 远 太 于 电子 ， 其 磁 矩 约 为 电子 的 10 ”数量 级 。 
5.7.2 ЖЕЖ 

材料 的 磁化 失 量 (magnetization vector) 村 定义 为 ， 在 每 单位 体积 的 材料 中 所 包 
РГА BE TBI M bJ N HURI, ХГЛ M 的 磁 通 密度 为 吾 , == M. HA PEE H H, 
材料 中 总 的 磁 通 密度 为 


m, = — (5.71) 


B= H *u, M = „(Н+ М), (5.72) 
其 中 ， 第 一 项 代表 外 磁场 的 贡献 ， 第 二 项 代表 材料 磁化 的 贡献 。 通 常 ， 材 料 的 磁化 
力 是 对 外 磁场 旦 作出 的 啊 应 ， 因 此 ，M 可 以 表示 为 

M =x.H, (5. 73) 
其 中 ,ww 是 个 无 量 纲 的 量 ， 称 材料 的 磁化 率 ( magnetic susceptibility) 。 对 于 抗 磁性 和 
顺 磁性 物质 ， 在 给 定 温度 的 情况 下 ,x 是 一 个 常数 ， 因 此 M A Н 之 间 是 线性 关系 。 
猎 磁 性 物质 则 不 同 ， 其 好 、 互 关系 不 色 是非 线性 的 ， 而 且 同 材料 以 前 的 “历史 ”有 
关 ， 这 将 在 下 一 节 进 行 解释 。 

基于 以 上 队 识 ， 组 台式 (5.72)、 陈 (5.73) 可 得 


В =pl H +х.Н) =u (l +y, )H, (5.74) 
或 表示 为 
B=pH, (5.75) 
其 中 , 天 为 材料 的 磁 寻 率 (magnetie permeability) ， 由 ig 9: 
uus (l*xy,) (H/m) (5. 76) 
通常 ， 用 相对 磁 导 率 (relative permeability) jy, 来 定义 材料 的 磁 特 性 更 为 方便 。 
pau . 
-H | 
i =l +x.: (5.77) 


其 中 , 几 是 真空 中 的 磁 导 率 。 根 据 Y ,数值 的 大 小 ， 材 料 通常 被 分 为 抗 磁性 、 顺 磁性 ， 
以 及 铁 磁性 等 几 种 ， 如 表 5-2 所 示 。 抗 磁性 材料 具有 负 的 磁化 率 ， 而 顺 磁 性 材料 则 具 
有 正 的 磁化 率 。 由 于 这 两 类 材料 的 磁化 率 绝对 值 都 在 10 数量 级 ， 因 此 在 式 (5.77) 
中 ， 可 以 忽略 y。( 同 1 相 比 ,xs 极 小 )。 所 以 ， 对 于 抗 磁性 和 有 顺 磁 性 物质 ， 和 包括 介 电 
材料 和 大 多 数 金 属 材 料 ， 有 ,=1, p= WE, FERRAR, Ala 91. jin, 
纯 铁 的 | | 约 为 2x10 数量 级 ( 铁 磁 材料 将 在 下 一 节 讨 论 )。 
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表 5-2 磁性 材料 的 性 质 


жн ман Иа 
__ ACER BOR: n (i. 191898 fi, Hp 

ig E EE BL] gi TL id gi di PEMEX (dt nd 

MAE ERE Jr ll Е " | | 

CELTIS ii M aliaa i AU 

| Ж. W|. Ha. v. m. P5. Hr. te. WE. 

EE S t ow. s 
Bien s ki HL GE ИЛИАДА 

ys НИГЕ æ = |0- oD- lys C91 Н 

и, ШИЙКИ =] = | |н, [21 Н 


Жз] 5.11 Ж {КӨЙНЕ М 是 单位 体积 【lm pA fn pd In f stk BU K HL Ж. 


EP, ELA 8.5 x 107 7 m , ФРИ На 59 E e et ЕН ЙТ ЯТ УЧ БК) 
Jim], Ж. (a) "eT ТАЛЕН, CA m, 29.1 x10 "kg, 521.06 x 100 "7 + s; 
(b) M mss fH. 
答案 ; (a) m, 29.3x10 "(A * m); (b) M-7.9x10' (Алт), (210%) 
5.7.3 铁 磁 材料 的 磁 清 

Ek. A. BIRRE h PHREN H ANE A h, P m AR 
iR vh HU ETE. Erk, BHEE ek b EBZ., KEA БИЛ Ж Al aE MTE 
1ТЕ, BEE EHE HHE ds ok AREE 

猴 厂 材料 的 一 个 共同 特征 ， 就 是 都 存在 磁 畸 【magnetized domain). Ariki gimp, 
万 是 材料 中 的 一 个 微观 区 域 (£9 10 "m 数量 级 )， 其 中 所 有 原子 《一 般 原 子 数 在 
IO 数量 级 ) 的 磁 录 都 相互 平行 排列 ， 沿 着 共同 的 方向 。 永 外 一 致 排列 的 原因 在 于 ， 
购 成 磁 睹 的 磁 俏 极 垂 之 间 ， 在 在 着 强大 的 耦 台 力 。 当 没有 外 磁场 时 ， 各 磁 畴 的 取向 
ДВЕ, ЯАР, ПЕЧ 5-21a 所 示 ， 因 此 净 磁 化 强度 为 零 。 相 邻 磁 团 之 间 的 边界 是 轩 
Ж! (domain wall) ， 它 由 很 溥 的 转换 区 域 构成 。 当 未 磁化 的 铁 磁 材料 样品 放 人 外 磁场 
中 时 ， 厂 畴 将 在 一 定 程度 上 与 外 磁场 方向 一 致 ， 如 图 5-21b Лях FEE lt o ACRI GS 
BERIEME. ERES EN FITA, WERE TURAN, a a 
了 本 诛 程 的 范围 。 因 此 ， 这 里 仅仅 年 性 地 描述 伐 化 的 过 程 及 其 会 多。 


z 


B 
(a) 3 SR [ET] 89 84; (b) C RETE P BERE 
图 521 在 位 化 的 前 后 ， 铁 磁 材 料 磁 畴 的 对 比 
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铁 磁 材料 的 磁化 行为 用 В-ВИ НОВ, HoP H ДУК H MH. В 是 
EpL BH E B 的 幅 值 。 根 据 式 (5.72), ЖА B 由 外 磁场 的 贡献 joH， 以 及 
材料 中 感应 的 磁化 场 的 贡献 mn 等 两 个 部 分 组 成 。 假 定 有 一 个 未 曾 磁 化 的 铁 块 样 品 ， 
并 且 有 测量 吾 、 互 的 实验 装置 。 在 图 5-22 中 ,点 口 表 示 该 样品 未 磁化 的 状态 。 当 百 
连续 增加 时 , 恕 也 跟着 增加 ， 对 应 着 从 点 口 到 点 4 的 曲线 。 在 点 由， 几乎 所 有 的 磁 
时 方向 都 已 经 同 外 磁场 豆 一 致 ， 国 此 点 4 表示 饱和 状态 。 再 从 点 由 出 用 ,将 瑟 减 小 
到 零 值 ， 则 磁化 曲线 将 沿 着 从 点 A 到 点 4, 的 路 径 变 化 。 在 点 4, 处 ， 外 磁场 Н 为 等 ， 
日 材料 中 的 磁 通 密度 B 不 为 零 ， 其 数值 称 刺 余 碰 通 密 度 (residual flux density) ， 简 称 
剩 磁 ， 用 如 表示 。 这 上 时， 该 铁 块 样品 已 经 醚 化 ， 并 上 县 可 以 用 作 永 所 磁 铁 ， 因 为 其 中 
大 部 分 磺 因 方向 仍然 是 一 致 的 。 再 少 反 向 增加 右 ， 将 导致 召 从 氮 由 的 吾 开 始 减 小 ， 
直到 点 4 处 的 零 值 ， 如 果 进 一 步 增加 五 的 数值 (仍旧 沿 着 负 的 方向)， 则 磁化 曲线 
将 达到 饱和 状态 点 站 ,。 最 后 ， 先 让 HH 回复 到 等 ， 再 注 正 问 增 大 ， 则 曲线 将 溢 着 从 后 

A 到 点 4 的 路 径 变 化 。 这 一 过 程 称 为 磁 滞 (magnetic hysteresis) 过 程 。 在 英语 中 ， 
“hysteresis” HE “Ha” HET., Maei (hysteresis loop) 表明 ， 铁 磁 材 料 的 磅 
化 过 程 ， 不 仅 取 决 于 外 磁场 豆 ， 还 跟 材 料 以 前 的 磁 状 态 有 关 。 磁 请 回 线 的 具体 形状 ， 
范围 ， 取 决 于 铁 磁 材料 的 性 质 以 及 互 变 化 的 峰 峰 值 范围 。 磁 请 回 线 宽 的 材料 ， 称 硬 
ЕЖЕ (hard ferromagnetic material), ， 如 图 5-23a 所 示 。 这 类 材料 具有 很 太 的 剩 磁 
.， 因 而 不 容易 被 外 厂 场 去 磁 。 便 碰 材 料 用 于 制造 永久 磁铁 ， 供 电动 机 、 发 电机 使 
H]. 软 厂 材料 (soft ferromagnetic material) 则 具有 罕 的 磁 浏 回 线 【 如 图 $-23b 所 示 ) [212 
因此 它们 易于 磁化 、 去 磁 。 为 了 使 铁 碰 材料 去 磁 ， 需 和 将 其 放 在 外 磁场 中 持续 兰 干 个 
磁 清 周期， 并 使 外 磁场 的 峰 峰 值 由 太 到 小 、 棕 曾 碱 弱 到 和 零 。 

B В 


—— 


211] 


(a) 硬 磁 材料 (b) dX BECHER 

Hl 5-22 ОНЫ БИН BUS RE mr PIER 图 5-23 ВЕНЕ ИЫ EHI RENI lR E EE 
复习 题 
Q5. 12 伐 性 材料 分 也 三 类 ? 它们 的 相对 磁 导 率 典 型 值 是 多 少 ? 


Q5. 13 在 铁 磁 材料 中 ， 引 起 七 滞 的 原因 是 什么 ” 
Q5.14 磁化 曲线 描述 的 是 什么 ? 硬 三 材料 和 软 磁 材 料 的 磁化 曲线 的 差别 是 什么 ? 
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5.8 ”磁场 的 边界 条 件 


在 4.9 节 中 ， 针 对 邻接 的 两 种 不 同 媒 介 ， 推 导出 了 一 组 边界 条 件 ， 以 描述 一 种 媒 
介 中 的 电场 量 D 和 EE， 是 如 何 与 第 二 种 媒介 中 的 对 应 电场 量 相 关 的 。 下 面 将 针对 磁 
场 量 8 和 吾 ， 推导 一 组 类 似 的 边界 条 件 。 在 电场 中 ， 对 横 跨 边界 的 一 个 圆柱 盒子 应 
用 高 斯 定律 结业 发 现 ， 两 媒介 中 的 电 通 量 密 度 法 向 分 其 之 差 。 等 于 边界 上 的 面 电 
ТЕВЕ р, Bp 


$ D | ds = QSD, i D,, - р, ( 5. 78) 
与 此 类 似 ， 应 用 伐 场 的 高 斯 定律 ， 即 式 (5.44), ， 可 以 得 到 以 下 结论 : 
В š ds =Ü—B,, 一 В, (5. 79) 


BT, HIT B =u H, В, yg, H,, ， 国 此 ， 对 应 式 〈5$.79) 的 右 的 边界 条 件 为 
p, H,, zu H,, (5. 80) 
比较 式 (5.78), д (5.79) 可 知 : 有 尽管 吾 的 法 向 分 量 在 边界 上 是 连续 的 ， 但 
D 的 法 向 分 董 部 不 一 定 连 半 {除非 变 界 上 的 面 电 荷 审 度 p, =0). 电场 EE 以 及 磁场 HH 
的 切 向 分 量 边界 条 件 ， 也 可 以 用 一 个 类 似 的 转折 句 式 来 表述 ， 即 ， А Ев ЫЯ 
莉 在 这 界 上 是 连续 的 ,但 日 的 切 向 分 量 却 不 一 定 连 绪 (除非 交界 上 的 面 电 流 密 度 
J. =0), 为 了 狂 得 年 切 回 分 量 的 边界 条 件 ， 同 4.3 节 中 建立 吾 的 切 向 分 量 边 界 条 件 
一 样 ， 采 用 同样 的 基本 步骤 。 参 照 图 $-24， 对 于 边 长 为 AL 和 Ah， 旦 封闭 的 矩形 路 

径 ， 应 用 安培 定律 式 (5.47), Ж ДА), nji 

{н-а= | H, -ats 「 H, -а-1, (5.81) 
其 中 ，H, 、H, 分 别 为 媒介 1 和 媒介 2 中 的 磁场 。 根 据 安 培 定律 , Jp t ШИШ 
中 ， 欠 者 右 于 定 则 确定 的 方向 通过 的 净 电 流 〔【 当 右手 四 指认 着 回路 C 的 方向 时 ， 大 
振 指 所 指 的 方 问 即 为 工 的 方向 ) 。 对 于 图 5-24 AERA H. 、 瑟 ,方向 ， 以 及 积分 路 径 C 
的 方 回 ， 可 以 看 到 ， 吾 :的 边界 切 向 分 量 在, 平行 于 ab Ez p di, НЛ ЖЕ], fH H, 


的 边界 切 向 分 景 再, 则 反 向 平行 于 са BE E09 at, {ФИН Ah 0 时 ， 回 路 的 表面 
趋向 于 长 度 为 A 的 细 线 。 因 此 ， 流 经 该 细 线 的 总 电流 是 1=J,Al， 其 中 ,是 穿 过 回 
路 的 面 电流 密度 之 法 向 分 量 的 幅 值 。 基 于 这 些 考虑 ， 式 (5.81) EH 
H Atl- H. À1= J Al (5.82) 
HII 
H, -H =, (A/m) (5.53) 
结合 右手 定 则 的 方向 关系 ， 上 述 结果 可 以 写成 一 般 化 的 矢量 形式 ， 即 
H,xCH, - H,) =J., (5. 84) 


Дн, ñ, 是 离开 媒介 2 的 单位 法 向 矢量 ， 如 图 5-24 所 未。 由 于 面 电流 上 只 能 出 现在 理 
亿 导 体 以 及 超导体 的 表面 因此， 在 电导 率 为 有 限 值 的 媒介 的 交界 面 上 , J. =0， 即 
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ЁН 5-24 媒介 Lu, ) 和 媒介 2003 ) B] 57 37 TT 


练习 5.12 BHEE 5-24, WH E H, = (£3 +22) (A/m), p, =2, р, =8, J. -0, Е 
Н, 5 ñ, =š Z ja] i] e ff. 
E, б=20,6° (£l) 
5.9 电感 

电感 器 是 电容 器 在 磁场 中 的 对 偶 器 人 忻 。 正 如 电容 器 可 以 将 电能 存储 在 导电 板 间 
媒介 中 的 电场 中 一 样 ， 电 感 器 能 够 将 磁场 能 存储 在 构成 电感 器 的 体积 中 。 电感 器 的 
典型 例子 是 图 5-25a 所 未 的 线圈 ， 它 由 多 夏 导 线 呈 螺旋 状 巡 制 在 圆柱 形 的 世 柱 上 构 
成 。 这 种 结构 称 螺 线 管 (solenoid) 。 芯 柱 可 以 是 室 气 ， 也 可 以 放 人 磁 导 率 为 睛 的 磁 
性 材料 。 如 果 导 线 载 流 为 了 ， 且 各 臣 紧 密 排 列 ， 则 在 螺 线 管 的 内 部 区 域 ， 可 以 产生 相 
AHJAR, И ЛКЫ t pK REESE. ， 如 图 $-25b 的 场 线 所 未 。 214 


| 


(ojus | 
CNS | 
N 
(a) КЕШЕ hili] UR ЕТ? (b) 紧密 绕 制 的 螺 线 管 
图 5-25 松散 经 制 ， 紧 密 经 制 的 摆 线 管 的 磁力 线 
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нЕ = —a ee —— ——————__- m 


5.9.1 螺 线 管 中 的 磁场 
在 讨论 电感 之 前 ， 先 推导 曙 线 管内 部 的 伐 通 密 虚 吾 的 表达 式 。 BERRIEK 
融 纯 制 的 ， 且 每 单位 医 应 有 严 让 导线 。 尽 管 每 下 都 是 有 和 被 小 升降 的 螺 放 形状， 但 在 
耸 析 中 仍 看 成 一 个 圆 环 ， 如 图 5-26 所 示 。 螺 比 管 的 长 度 为 4， 半径 为 和 ， 载 流 为 三 
先 者 虚 位 于 螺 线 管 的 轴线 上 P dbi giu B, frc 5-A'cpphESI TI, EFH a 
的 圆 环 轴线 上 ， 串 高 为 z 的 点 处 ， 其 磁场 HH 的 表达 式 为 
la 


ДЕТ === 5.86; 
Н =й 2 T сузл (5. 86) 


Hep, ГЕ PE fU L. ПОН IKE de 的 一 小 段 螺 线 管 ， 看 成 маг 应 Ж 
= ind z 的 等 效 回路 ， 则 在 点 PP 产生 的 场 为 
dB=pdH = e  ， 
J(a +z) 
P APLU B. pH x qu ЕЕ ТҮ S E BAFI T EJ. ЖАР z ШИИ eo 
js, ИРДЕ г ШЕЕ F JER 
z= tan б, (5. 88a) 
a +z =a +a tan = а? вес? (5.88h) 
dz = a sec” 0 dg (5.88c) 
将 后 面 央 个 表达 式 代 人 式 (5.87), БЫ, 0 Eara e, Bm 


„ита? {*азесйй@ „unl, А | 
p= на | аса? уш in 0. — sin #,) (5. 89) 


dz (5. 87) 


图 5-26 ЖӨ TER BE IET КИНЕ КОР Н) 
lu ERE TE ЕНЕ Lu AK Fdo а, ЙӨ = -90°, 0, =90°, FER (5.89) 简化 为 


B —&unl = (rasi 的 长 螺 线 管 ) (5.90) 
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HB, Nan, ЕЕН ЕА, mI (5.90) 的 场 B 表 达 式 是 针对 蝗 线 管 的 
中 点 而 推导 出 来 的 ， 但 却 在 螺 线 管内 几乎 所 有 的 点 上 【 蕴 近 两 端的 点 除外 ) SEIN UL. 
现在 回 到 电感 的 讨论 。 电 感 包 括 自 感 【self-inductance)， 它 代表 线圈 或 电路 自身 
ERRA; 以 及 互感 {mutual inductance) ， 它 所 牵涉 到 的 电路 中 的 磁 通 链 ， 趾 
таса HERSE. ЭШК. ЧЛЕ Н t E (inductance) 
КАЧ, ЗАВ A 
шы 13 对 于 一 个 非常 长 的 螺 线 管 ， 应 用 式 (5.89), ， 求 螺 线 管 端 部 通过 轴线 处 的 
B 表达 式 。 相 比 螺 线 管 中 点 的 旦 ， 端 部 的 BB 有 何 特 点 ? 


Mm: WAER] B =NI), WETH B PJ oo, (SM) 
5.9.2 目 感 
根据 式 (5. 66)1 ， 芝 链表 面 3 的 磁 通 更 为 
p= [в-а ( Wb) (5.91) 
fi: л EJ E P, bg Bai (5.90) E, Bias b HS E BEDS GE N 
Ф= [2 ч n- ;ds = 715 (5.92) 


Hosp, ЗНУ ЩН. 828 ФЕ ( magnetic Пих linkage) А E ЗЕЕ ЕА 
KORTLARI A EE. WR РН BA 22 | qe k pk. (RE A E E 
r hye. WA ЗЕ F36 ER ИТЕ РАИ НТАН ЭРЕН ШИ. УЕ НАУ N ERRE, d 
A =N =и IS (Wb) (5.93) 
相反 , STRE i atn BJ n БИН 2 8 B Sp HIGH nÑ I), ААП 5-27 所 未 的 平行 线 以 及 同 轴 
传输 线 的 情况 , 则 其 中 任何 一 根 导体 上 长 度 为 了 的 一 段 所 具有 的 磁 通 链 上 ,是 指 在 两 根 
导体 包围 的 面积 中 通过 的 磁 通 中 (该 面积 在 图 5-27 中 以 阴影 标示 ) 。 实 际 上 ,也 有 部 
分 矿 通 经 过 导体 本 号 ,但 若 假 定 电流 仅仅 在 导体 表面 流 过 , 则 导体 内 部 的 磁场 为 零 |H 
而 导体 内 的 万 场 为 0。 这 一 假定 是 合理 的 ,因为 计算 A 的 日 的 ,是 为 了 确定 特定 结构 的 
电感 ,而 电感 主要 在 交流 (即时 变 的 电流 ,电压 以 及 场 ) 的 情 癌 下 起 作用 。 在 7.6 W3W 
会 看 到 ,在 交流 情况 下 , 流 经 导体 的 电流 主要 集中 在 导体 表面 很 薄 的 一 层 中 。 对 于 平 
行 忧 输 线 的 居 况 ,电流 在 导线 的 外 直面 流动 ,而 在 问 轴 线 中 ,电流 则 在 内 导体 的 外 表面 
以 及 外 导体 的 内 表面 流动 ( $ WC 18 1 mt rH 1⁄2 53 88 1 n Sr K ak: [B] , H: hi ii dm de H8 t Ik 
之 间 的 区 域 中 的 场 )。 [576] 


.- 
ЧНУ А Ж: НАЗЕ A заа T E 
А 


= (Н) (5.94) 


在 国际 单位 制 中 ， 电 感 的 单位 是 H， 它 跟 Wb/A 等 效 。 
对 于 螺 线 管 ， 利 用 式 (5.93) 可 得 


= s (WD, (5.95) 
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(а) 平行 线 传输 线 (b) 同 轴 传 输 线 
图 5-27 ”为 了 计算 双 导 体 传输 线 每 单位 长 度 的 电感 , 需 确定 通过 导体 之 间 面 积 8 的 磁 通 
而 对 于 类 似 图 5-27 的 两 导体 结构 配置 ， 有 
LR VT l [s.a (5.96) 


545-8 同 轴 传输 线 的 电感 
求 同 轴 传 输 线 每 单位 长 度 的 电感 表达 式 。 已 知 导 体 的 半径 分 别 为 aa 和 卢 ， 绝 缘 材 
料 具有 线性 的 磁 导 率 由 ， 如 图 5-28 所 示 。 


217| [85-28 同 轴 传输 线 的 槛 截面 视图 〈( 例 5-8) 


解答 ， 由 于 肉 导 恒 中 电流 了 的 仔 在 ， 在 两 导体 之 间 厂 导 认 为 有 的 区 域 中 产生 磁场 ， 可 
由 式 (5.30) 求 得 为 
B - Ф. (5.97) 


其 中 ,了 是 到 同 轴 传 输 线 的 轴线 的 径 向 距离 。 选 定 传输 线 上 长 度 为 上 的 一 段 ， 如 图 
5-28 所 未 。 在 导体 间 的 平面 区 域 9S 上 , 吾 处 处 生 直 该 平面 。 因 此 ， 通 过 5 的 磁 通 为 
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e=! | Bdr =1 [ 21а È) (5.98) 
利用 起 (5. 96) , 同 轴 传输 线 每 单位 长 度 的 电感 为 
Ф ub 
Le - tH.) m. doo] 


5.9.3 ER 
Bi - Sus Z& Hg 2r fa] fO HR ЛТ“ ER ЖЖ. WAREN, БА 
路 ,面积 分 别 为 人 5.5, ,其 中 第 一 个 回路 中 有 电流 五 ,如 图 5$-29 所 示 。 卫 产生 的 磁场 B, 
在 回路 2 中 引起 的 磁 通 d. 
Ф, = [ B, - ds, (5. 100) 
Ш 24 ME, НЕЦУ НАНУ А, 的话 ， 则 B, 引 起 的 穿 过 回路 
> 的 总 磁 通 链 为 


А. = N,@,, = N, [ B, - ds (5. 101) 
[n] xx — F8 ЖН XII HR OS 
I _ Ax № 
„=т=т [В “ds (Н) (5. 102) 


Н.К ДЕЛЕ ИНЕ RUE SO, ТЧ ТЕЛЕЕ НЕ, C PESE а de 2H ER ИЕ ЖН I] BU, 
如 同 图 5-30 的 环形 螺 线 管 一 样 。 


РӘ 5-29 回路 1 中 的 电流 五 产生 的 磁力 线 交 链 回 路 2 的 表面 8 


复 习题 | 

Q5.15 КЕҢЕ RE Em E: E FE DU T 
Q5.16 FERES Ж AE | E 4 2," 

Q5.17 £k TE Bg ERIGI НЕ NEAR? 


www.plcworld.cn 


208 第 5 章 P ш 学 


图 5-30 HARHA, HEEE ir MERR E 


5.10 ”磁场 能 

在 4.11 广 中 ,通过 分 析 电 容 从 和 零 电压 充电 到 最 终 的 电压 W 时 ， 所 消耗 的 能 量 都 
划 上 用 时 去 卫 ， 和 而 引入 了 电场 能 的 和 概念。 现在 用 茶 似 的 方法 ， 来 研究 电感 器 连接 到 电 
流产 的 件 疡 。 右 电感 舍 的 电感 为 工 ， 将 其 中 的 电流 从 零 玫 始 增加 到 最 终 的 电流 L HW 
指 电 路 理论 ， 电 感知 两 端的 电压 应 该 为 ?= Ldi/dr.. 功率 疡 等 于 "和 1 的 乘积 ， 而 功率 
对 时 了 间 的 各 分 则 方 所 他 的 功 ， 或 能 最。 因此， 为 了 在 电感 器 中 建立 电流 了， 所 消耗 的 
HAERE (J AFM) 应 该 为 

W. = [раг = | iv dr = L| i di = LT (J) (5.103) 

将 这 个 能 量 称 为 储存 在 电感 器 中 的 磁场 能 ( magnetic energy)。 这 样 称呼 的 原因 是 显 
“yt 

АЕК ОТТ Ат ТИ БО. Hope (5.950 给 定 为 地 =AN SA， 其 内 部 的 磁 
通 密 度 幅 值 由 式 (5.90) sig В = рМ, Wl I2 BpN )。 ТКАЧ А, 
式 (5.103) 可 得 


| № ВІ | В = ] 2 
W.=>LP as) == 019) = pr i. 104 
Р = ac I" 3] (IS) zeH v, (5.104) 


! 2, 
Jef, v = MIRRE AREER, H = Вер. WERE (magnetic energy density) w, 
定 交 为 在 得 单位 体积 中 厂 场 能 WW 的 数值 
Wn = та. SUH (Mm) (5. 105) 


V 2 
HS АМ КАКАЯ AS НЕ Sr Ж), {НА TF EIU RES H И УР ХУ. 
中 进一步 ， 对 于 任何 体积 ETRA a ПУМ (Чч з, MEREN w), ÚH Tí 


ТЕШ H 而 在 该 媒介 中 依存 的 总 磁场 能 为 
W. = 5 | шна» (J) (5. 106) 
5-9 [Айт m s B fe 


同 轴 电 缆 的 内 半径 为 e， 外 半径 为 加 ， 绝 缘 材 料 的 磁 导 率 为 六 。 试 推导 在 长 度 为 
/一 段 问 轴 电 线 中 存储 的 磁场 能 的 表达 式 。 
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解答 : 根据 式 〈5.%) SRÉSBPRPP БНН у 


"RR 
п 2nr 


Hep, r 是 到 内 导体 中 心 的 径 向 距离 ， 如 图 5-28 所 示 。 因 此 ， 储 存在 同 轴 电 缆 中 的 
磁场 能 为 
г а | | J* du — г BJ i 219| 
W. => [ина = 6. i кш | 19| 


由 于 如 仪 仪 为 + 的 函数 ， 因 此 选择 dv AKEWI, 半径 为 r、 算 向 厚度 为 dr 的 圆柱 
2, В dv =2xridr， 于 是 有 


y EFL ul [b 
и. 8 i 2л rldr а-а (1) ш 


Lui р 
e (riu HEB. MERE м за д g, FSI ЫЫ F. = 
qu x B. 
* 在 既 有 电场 又 有 磁场 的 区 域 中 ， 运 动 的 电荷 所 受 的 总 电磁 力 称 洛 仑 兹 力 : 
F=aE+uxB). 
e 作用 在 电流 回路 上 的 磁场 力 能 够 产生 磁力 转 矩 。 
е 鹿 电 该 单元 产生 的 磁场 强度 ， 用 毕 笛 - 萨 伐 尔 定律 来 确定 。 
e 硫 场 的 向 斯 定理 指出 ， 流 出 任何 封闭 面 的 净 磁 通 为 零 。 
e TIDER h., HRA GERR, Fi eE E hy h m P tA 
电流 。 
e {г А [п] B JS НУ B= V xA, 
se 根据 材料 的 品格 铺 构 ， 以 芒 它 们 在 外 磁场 作用 下 的 行为 ， 材 料 可 身 为 抗 伐 性 、 
ЇЇ РЕ СД МЕКЕ ТЕ = Ж, 
e ji ТЕШ ЖИЙ TEH ЖН В A H [BIRASERTEX AS. H а=, о 
* ЕТЕНЕ B. H [i НЧЕ PERS SEE PPE, ЖЕЕ ЕН ЕН u 5 lO as. 
. 在 两 种 不 同 媒 介 的 变 界 上 ，B ñus рор АА rE Se h, T H {КЛ 5} ЕШ m 
H,-H, =J RR, HPJ EEEH H.. Н, БНА О НЕ, 
* H НАЛ Е X SE S ri ТЕКИН 53 L8 k НА PR ITA een PK J EG (EL 


。 磁 能 密度 为 ws = T, 


重要 术语 汇总 
请 解释 下 列 术语 的 意义 ， 或 给 出 定义 
Buh 28 В BEN 7) F, ЖЛЕ A^ d 
IET EAS m 毕 奥 - АЛЕН (Ж) 电流 密度 J 
面 电 流 密度 J аи 磁场 高 斯 定理 Adr [220] 
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nsten 


HRE 和 朱 量 泊 松 方程 Huh ф Ji jo E] 3 ЫЕ 
BiU k М Bi V. 抗 碰 性 ， 顺 磁性 ， 铁 磁性 

= BU d] 5X BE ЖНЖ, жан 
电感 (HE. хажат 磁场 能 W. ЖЕ Л mw， 


2] 30 


5.2 ЮЛ 58 $65B 


3.1 


3.2 


5.3' 


^p. WIE x ШШ 4 x lO m/s 的 速度 ， 发 射 到 具有 均匀 磁 通 审 度 B= (£2 - 
人 如 )(T) 的 媒介 中 。 电 子 电量 为 e=1.6x10 "C, REA m, =9.1x10-" kg。 试 确定 
电子 在 被 发 射 到 媒介 中 的 上 姐 间 ) 的 切 始 加 速度 失 量 。 
HERA qg, MRA mir, БЛ PEHE и 垂直 进 人 均匀 磁场 理 时 ， 作 用 在 电荷 
上 的 磁场 力 互 。 将 导致 电荷 作 半径 为 @ 的 圆周 运动 ， 如 图 5-31 所 示 。 通 过 令 F. 等 于 
作用 在 电荷 上 的 离心 力 ， 可 将 半径 a 表示 为 9、m、u 和 B 的 函数 ， 试 求 该 函数 。 
在 图 5-32 所 示 的 电路 中 ， 一 个 长 度 为 10cm， 质 量 为 5g 的 水 平 导线 ， 用 两 根 完全 相 
同 的 弹簧 悬挂 着 。 在 没有 磁场 时 ， 导 线 的 重量 导致 每 根 弹 段 拉 伸 0 2cm。 在 水 平 导 
线 的 区 域 中 ， 施 如 均匀 磁场 之 后 ， 弹 得 又 伸 长 了 0.Scm。 求 磁 通 密 座 号 的 强度 。 


图 5-31 电荷 9 以 速度 АЕНА АЖЫ) В 5-32 习题 5.3 的 配置 


5.4 


221 | 
"5,5" 


磁场 号 的 媒介 (218 5.2) 


Р 5-33 Вл ЕЧ. FH 20 呀 紧 绕 在 一 起 ， 并 可 绕 z 轴 旋 转 。 回 路 平面 与 y 轴 
的 夹 角 为 a0， 线圈 中 的 电流 为 0. 5A。 当 施加 均匀 磁场 旦 = 各.2T 时 ， 作用 在 回路 
上 的 转 矩 幅 值 是 多 少 ? 从 上 往 下 看 时 ， Mete; np bb EFE Festi EF? 

在 柱 坐 标 系 中 ,在 r=4cm, ф=л/2, -im szslm 的 地 方 ， 有 一 根 长 度 为 2m 的 
ВЕ, IPIE z 轴 方 向 载 流 SA. 

(a) WF B - F0. 2соѕ &( TO ， 求 作用 在 导线 上 的 磁场 力 。 


* NUBE D. 
Я И CD-ROM, 
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(b) 使 导线 沿 着 负 由 方向 绕 z 轴 旋转 一 图 (保持 r=4cm)， {йй SE Ib T 
(c) 力 的 最 大 值 出 现在 哪个 角度 ф? 
在 图 5-34 h, 8—4 20 E., IS I=15cm. % w-5cm HEERE, MTF y- 平面。 
(a) 如 果 线 圈 载 流 J= 10A， 并 外 加 磁场 磁 通 密 庶 为 
B=2 x107 (£ +ў2) (Т) 
确定 磁场 作用 在 线圈 上 的 转 矩 。 
(b) 在 什么 样 的 角度 出 F. ВЕУ 
(с) 在 什么 样 的 角度 中 下 ， 转 定 为 最 太 ? 确定 最 太 转 逢 的 数值 。 


mE MENRE 


图 5-33 п: 轴 转 动 的 矩形 回路 (习题 5.4) 图 5-34 习题 所 和 的 定形 回路 
5.3 ER - 萨 伐 尔 定律 


5.77 


5.8 


5.9" 


ёст x 1Zcm ВЈ: E [el ЕРЕК, Dr T x-y 平面 中 ， 中 心 在 原点 ， 长 边 与 x 轴 平 行 。 

回路 中 的 电流 为 25A， 语 着 顺 时 和 针 方 向 (从 上 往 下 看 }。 试 确定 回 蹄 中心 点 的 磁场 。 
利用 例 5-2 的 方法 ， 针 对 图 5-35 所 定 避 的 导体 线段 ， 推 导 尾 意 点 中 处 的 磁场 吾 表达 

Ao ПНЕ АЖ АА z, =3m 延伸 到 zz 27m, ЖН У 175A, RA PO, g.h Н. 

图 5-36 所 示 的 回路 ， 由 径 问 线段 以 及 中 心 位 于 点 中 的 图 弧 构成 。 请 用 @、 b. 8 和 1 
表示 点 了 ЗЕКИ Н. 


Pz) 
! à SN 
P (z) _ | > 
r - 22 = P(r, ,2) Re ст 


图 5-35 习题 5.8 的 截流 导体 线段 图 5-36 习题 5.9 的 回路 配置 
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x 5.10 一 个 无 限 长 的 导体 薄片 ,位 于 z=0, 0 = x= w, -o sysop K, ЖЕ) 


习 的 面 电流 密度 J = 35 (Am), ШЕ Ў ЧАКА АЈА P (0,0, с) Ab BU Бер Ñ 
达 式 。 

5. 11 fEx HE, 有 - - 根 无 限 长 的 导线 ， 载 流 为 50A， 沿 着 正 x 轴 方 向 ， 其 附近 有 个 10 
EHE EH, MF xy 平面 上 。 如 果 回 路 中 心 的 磁场 为 0， 试 确定 回路 中 电流 的 大 
A817 [8] 


F, 
H]5-37 Man ASEMIEN ( 2JR0 5.11) 


5.12 两 无 限 长 的 直 导 线 ， 各 载 相反 方向 电流 5A。 试 确定 图 5-38 中 点 P ngu EHE. 
5.13" 蛋 东 西 走 问 ， 商 于 地 曾 8m 的 长 电力 电缆 ， 载 流 了 未 知 。 应 用 厂 场 计 测 得 ， 当 电 
流 流 弃 电 则 时， 地表 磁 通 密 度 为 12pT， 当 电流 为 零 时 ， 地 表 三 通 帘 度 为 20pgT。 试 
[223] 确定 电流 的 幅 值 。 
5.14 网 个 举行 的 环形 回路 ， 各 和 载 流 204， 配 轿 如 周 5-39 Br. 第 --- 个 回路 位 于 x-y FB 
中 ， 中 心 在 原点 ， 第 二 个 回路 的 中 心 在 z = 2m 处 。 如 果 两 个 回路 具有 相同 的 半径 
aa=3m， 确 定 z 轴 上 的 以 下 普 点 的 厂 场 幅 值 : 


(a) zz0; 
(b) г=1т 
(c) z=2m;, 


Y ¿=6A 


图 5-38 习题 5. 12 的 线路 配置 图 5-39 习题 5 14 的 平行 环形 回路 
5.4 两 平行 导体 间 的 磁场 力 


5.15" ÆR 5-40 中 ， 长 直 导 体位 于 垂 形 回路 的 平 而 上 ， 相 上 距 矩 形 回路 的 上 距 离 为 dd = 0. 1m, 
回路 尺寸 为 a=0.2m, =0.5m， 电 流 分 别 为 六 =10A, f, =15A。 试 确定 作用 在 回 
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路 上 的 净 磁 力 。 

5.16 在 图 5-41 的 配置 中 ， 两 根 平行 的 长 直 导 体 ， 各 载 电 流 7， 用 Вст Яна im 3s, S 
体 每 单位 长 度 的 质量 为 0. 3g“ em。 两 导体 互相 排斥 Н ЧЕЛ ey 10°, йй 
їйї 1 fr] ЖАМИ K Mi TEP EAA HA fu] | 


bz. 5m 


Е 5-40 or d Е rH ЖИЕ] 9 5-41 ШН ТИ e b 
(2718 5. 15) (习题 5. 16) | 

5.17" ERRATE, Tay FHE, E x Jr REDE w, P НҢ! Гг £a у S 

f Jy [a] . ШИЙ E : 

(a) 点 了 的 磁场 (薄板 正中 央 的 上 方 h 处 )， 如 图 5- 和 所 示 ; 

(b) 过 点 的 无 限 长 导线 每 单位 长 座 所 受 的 作用 力 (该 导线 平行 于 薄板 ， 载 有 与 范 

概 相 反方 向 的 电流 了 工 ) 。 

318 三 根 长 直 平 行 导线 ， 按 图 5-43 的 方式 配置 ， 试 确定 电流 为 的 导线 每 单位 长 座 所 过 


的 作用 力 。 
Í 1=10A 


=— 2m —— (х) FUA 


T O o | | 
js (9 iioa 
-一 一 一 一 | 


[| 5-42 电流 片上 方 的 直线 电流 源 (23728 5. 17) 图 5-43 习题 5 18 的 三 根 平行 导线 
95.19" 图 5- 和 4 所 示 的 方形 回路 ， 边 长 为 2m， 载 流 1 =5A. 妨 有 一 根 长 直 导 线 ， 载 流 为 
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ЕЕЕ —— mn r 2 —|. p ы —— —D  — sss =: —À i = 


" —.. 


1, =104A， 通 过 方形 回路 一 组 对 边 的 两 个 中 点 【但 不 接触 1)。 试 确定 回路 所 受 的 


合力 。 


a 


В 5-44 ОЛЯ КЕН ТЕХ. ЖЕТЕ ИП Эу ОНО Е [ЕТ b (2188 5.19) 


5.5 mHE J Е 
5.20 ”在 同 轴 电 缆 的 内 导体 中 ,电流 了 沿 着 正 z 轴 方 向 ， 并 从 外 导体 返回 。 内 导体 的 半径 
为 a, 外 导体 的 内 半径 、 外 半径 分 别 为 hb 和 c。 


[225] (a) 确定 下 面 四 个 区 域 中 的 伐 场 :各 过 站 扫 Qi a gr =b; b gr =c; r mc. 
| (b) 假定 T=10A, a=2cm, b-4cm, c=5cm, {E r=0 F] r= 10ст 的 范围 内 ， 画 出 
Н 的 幅 值 关于 7 的 函数 曲线 。 


5.2]” 一 根 长 直 圆 柱 导体 ， 轴 线 与 z 轴 重 合 ， 半 各 为 a， 所 载 电 流 密度 为 =/r， 其 中 
JE. т 是 到 圆柱 体 轴 线 的 径 向 中 离 。 对 于 以 下 区 域 ， 求 磁场 HH 的 表达 式 ; 
(a) Ü zr za; 
(b) r»a, 

5.22 ШН ВЕЗУ Је", TEE SII, 

5. 23 ”在 某 导 电 区 域 ， 用 柱 坐 标 冶 出 的 磁场 为 


H-é^ [1-(142rje *] 


求 电流 密度 J, 
5.6 KERI 
5.24 ЖНН[ 5-10. 
(2) XET x-y 平面 上 的 载 流 导线 , 试 推导 到 该 导线 的 距离 为 r 的 点 P BD ШЕШ # 
达 式 。 


(b) 由 上 各 推导 吾 , 井 证 明 该 结果 与 利用 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 获得 的 表达 式 (5. 如) 相同 。 
党 52 ”在 给 吓 的 空间 区 域 ,矢量 磁 位 为 各 = 交 cos t y +š(2 +sinz x) (Wbm), 
(а) йе B. 
(b) 利 用 式 (5.66) ,计算 通过 边 长 为 0.25m 的 方形 回路 的 磁 通 dC 设 该 回路 位 于 x-y 平 
面 上 ,中心 在 原点 A PITT x SA y H) 。 
(o AHCS. 的 ) 重 新 计算 Ф, 
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2] 题 215 
5.26 ”均匀 的 电流 密度 
Ш=1, (Алт?) 
ФРЕЕ FER LRR Tu 
A= -5i (3 45) (Мита) 
(a) 应 用 矢量 泊 检 方程 验证 以 上 论断 。 
(b) 利用 4 的 表达 式 求 Н, | 
(c) 应 用 J 的 表达 式 以 及 安培 定律 , 求 晶 ,并 同 (b) 得 到 的 结果 进行 比较 。 
5.27” 截 面 半 程 为 的 圆柱 细 导 线 单元 ， 位 于 z 轴 上 ， 从 z= -L/2 EiL, RAR 
+ Jy [n] BJ E 9 T, 
(a) ЖШ И n РЕП A (EPP АЛАТА, AP ñj ML л. Е] AHE 
B S Re irr {ШЖН[НИ) „ 
(b) 确定 相应 的 五 ， 
5.7 材料 的 磁 特 性 


5.28 RRF 1913 年 提出 的 氧 原子 模型 中 ， 电 子 以 2xl0 m/s 的 速度 ， 沿 着 半径 为 5Sxt0”m 


5.29" 


ВОВЕ ЯЛА, Р УДА 5р. Hi fier EB ЖИДЕ SE IP 

每 m fr 8.5 x10 个 原子 。 在 他 和 状态 下 ， 由 于 铁 中 电子 自 旋 磁 给 排列 的 对 
齐 必 用 ， 将 在 总 磁 通 密度 中 占据 1. 5T 的 贡献 。 如 果 单 个 电子 的 自 旋 磁 算是 和 27 x 
10 "А - m ， 问 在 每 个 原子 中 ， 有 密 少 个 电子 对 饱和 磁场 产生 贡献 ? 


5.8 磁场 的 边界 条 件 


5. 30 


3.31 


区 5.33 


5. 34 


tH xy 平面 分 陪 的 两 种 媒介 的 磁 导 率 分 别 为 py 、p;， 如 图 5-45 所 示 。 如 果 交 界 上 没 
BRL. BEER 1 中 的 磁场 为 

H, =£H,, * H,, +šH,, 
求 
(а) Н,; 
(b) 8, HI 8, ; 
(c) Ж Hj, 23A/m, H, =Ü, Н, ZAA/m, ш =Ma, pua = 由， 计算 H,. 9. ha 
假定 在 两 种 媒介 的 交界 面 y=0 上 ， 存 在 面 电 流 密度 了 = £4(A/m), fed fr 1 中 
(y»0), Н, -28( A/m), 试 确定 媒介 2(y «0) 中 的 H, 
qi x-y-l ES EOS и, 的 媒介 1 同 磁 导 率 为 uo fg fp 2 РЕА, ШЕ 5-46 所 示 。 
And xg E A fffE B Mu, H 

B =#2 +93 (T) 
ЖОВ,„ Fin =5p3， 计算 B, 的 具体 数值 。 
提示 : 先 求 垂直 于 给 定 平面 的 单位 矢量 表达 式 。 
z =Ü 的 平面 将 空气 同 铁 块 分 离 。 如 果 空 气 中 (z 20) BB, =24-ў6+28, ЖЕШ 
(z =0) PH B, ( 假 定 铁 块 的 =5000p ) 。 
ПЕНН: 对 于 图 5-47 所 示 的 平行 交界 面 情况 ， 如 果 交 界面 上 不 存在 面 电流 密度 的 话 ， 
Ma, 8, [8] B ER us CX. 
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та вд 


图 5-45 ВЕНЕРЕ dE (J Е 5-46 由 平面 x-y=1 分 隔 的 位 性 媒介 (J 
illi 5. 30) Bi 5. 32) 


5-47 НВА e prr) ВТЕ ЕГ 【习题 5 34) 
5.9—5.10 电感 和 磁场 能 

5.35” 对 于 图 5-27a 所 孙 的 平行 线 传 输 线 ， 推 导 其 每 单位 长 度 的 自 感 表 达 式 【用 中 、d ш 
表达 ， 其 中 a 为 导线 半径 ，d 为 两 导线 轴线 间 的 距离 ，g 为 导线 所 在 媒介 的 磁 导 
Я) 

5.36 一 个 半径 为 Secm， KEH 20cm, [HBH O 200 РЕР, dX 12A. MERER TE OU 
21 [а] с 轴 一 致 ， 朋 中 点 在 z =0， 请 以 1cm 为 步 长 , 在 -20cm = z =20cm 的 范围 内 ， 
s НЕЕ F 03 | H (z) | 随 z 变化 的 曲线 。 

5.37” 一 同 币 传输线， 内 导体 的 外 半径 为 Sem， 外 导体 的 内 半 种 为 10cm， 导 体 间 填充 空 
^. Boo I. WIPE 2m 长 度 中 的 磁场 能 (请 表示 为 1 的 函数 形式 )。 

5.38 ÆR 5-48 中， 一 个 短 形 线圈 与 一 根 载 流 1=20A 的 长 直 导 线 共 面试 确定 通过 该 回 
РЕТИ ЕЁ. 
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图 5-48 习题 5.38 Er [a] eg М + ЕВ И ТИ, 
5.39 -5.41 BH oJ E — — Eti HI У LL 
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第 6 章 时 变 电 磁 场 的 麦克 斯 韦 方 程 


6.1 动态 电磁 场 

“电荷 产生 电场 ， 电 流产 生 磁 场 ， 这 是 表面 两 章 学 习 的 主 压 内 容 。 只 要 电 何 ， 
电流 在 空间 的 分 布 不 随时 间 变 化 ， 筷 们 产生 的 场 也 就 不 随时 间 变 化 。 然 而 ,一 旦 电 
荷 及 电流 源 随时 间 + 变化 ， 则 不 仅 它 们 产生 的 场 将 随时 间 变 化 ， 还 将 发 生 其 他 更 复业 
的 事情 。 此 时 ， 电场、 磁场 成 为 相互 联系 的 ， 它 们 的 看 合 产 生出 电磁 波 ， 可 以 在 自 
由 空间 以 及 媒介 中 传播 。 如 图 1-15 所 示 ， 电 磁 波 包括 光波 、X 射线 、 红 外 线 、 作 马 
射线 ， 以 及 无 线 电 让 ， 它 们 是 物理 地界 的 重要 组 成 部 分 ， 在 科学 技术 的 许多 领域 中 
得 到 了 广泛 应 用 。 

为 了 研究 时 变 电 磁 现象 ， 必 须 将 麦克 斯 韦 方程 组 当 作 一 个 整体 来 使 用 ,在 第 4 
革 的 开 箱 ， 对 这 些 方 程 做 了 第 一 次 介绍 ， 表 6-1 再 次 列 出 了 它们 的 微分 形式 和 积分 形 
тео ЛУВРЕ АТАН Р 《879t =0)， 可 以 应 用 第 一 对 麦克 斯 书 方 程 来 研究 电 现 象 
(第 4 章 )， 用 第 二 对 麦克 斯 韦 方 程 来 研究 磁 现 象 (第 5 章 ) ,但 在 动态 情况 下 ， 我们 
必须 处 理 电场 和 磁场 之 问 存在 的 耦合 问题 (这 种 耦合 体现 在 表 6-1 中 的 第 2 个 和 第 4 
个 公式 中 )。 在 表 6-1 中 ， 第 一 个 方程 代表 电场 的 高 斯 定理 ， 它 对 于 静态 场 、 动 态 场 
都 是 成 立 的 ; 第 三 个 方程 ， 即 Y : B =0， 主 要 是 陈述 “自然 界 不 存在 磁 荷 这 种 东西 ”， 
这 对 于 静态 场 、 动 态 场 也 都 是 成 立 的 ; 但 第 二 个 和 第 四 个 方程 则 不 同 ， 它 们 对 于 静 
态 场 、 动 态 场 具 有 不 同 的 意义 。 在 动态 情况 下 ， 时 变 的 磁场 产生 电场 (法拉 第 定 
律 )， 反 过 来 ， 时 变 的 电场 产生 磁场 ( 安培 定律 )。 


表 6-1 ЖУРЕ 


|.) d Ал __/ BAMER ____ 
高 斯 定律 V. Dzp, 0 - = 0 (6.1) 
法 拉 第 定律 VxE= -2 $ E -d= - 22 eds (6.2) * 
ВЕТРЕ { 磁 学 
2 У. B=0 - ds = dà 
高 斯 定律 ) $ B -ds (6.3) 
аа D 
deine VxH=-J+ST fu-a= | (+52) - di (6,4) 


在 本 草 以 及 后 绪 儿 音 得 出 的 某 些 结论 ， 可 能 会 同 第 4 章 、 555 章 的 陈述 及 结论 相 
抵触 。 这 是 因为 ， 早 前 所 学 的 材料 ， 都 属于 恒定 电流 和 静止 电荷 的 特殊 情况 。 当 今 
aaf =0 时 ， 时 变 条 件 下 获得 的 结果 以 及 表达 式 ， 将 退化 为 适合 于 静态 条 件 的 形式 。 
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本 章 将 从 法 拉 第 定律 以 及 安培 定律 的 分 析 与 实际 应 用 开篇 ， 然 后 组 全 麦克斯韦 
的 各 个 方程 ， 针 对 一 般 性 的 时 变 情况 以 及 正弦 时 变 的 特殊 情况 ， 获 得 电荷 和 电流 源 
(р, 5 J), 标量 位 和 矢量 位 (V 与 4) ， 以 及 电磁 场 量 (E.D.H K B) 等 物理 量 之 间 
XX. 
6.2 法 拉 第 定律 

电 与 磁 之 间 的 紧密 联系 是 由 奥 斯 特 (Oersted) 发 现 的 ， 他 证 明了 载 流 导线 对 指 
南 针 存在 作用 力 ， 当 电流 沿 着 轴 方 向 时 ， 指 针 总 是 转动 到 沿 着 由 的 方向 。 作 用 在 
指南 针 上 的 力 ， 是 由 导线 中 的 电流 所 产生 的 磁场 引起 的 。 基 于 这 一 发 现 ， 法 拉 第 
(Michael Faraday) 提出 了 以 下 假设 如 果 电 流 能 够 产生 磁场 ， 那 么 反 过 来 也 应 该 成 
立 ， 即 磁场 也 应 该 可 以 在 导线 中 产生 电流 。 为 了 证 明 他 的 猜想 ， 在 大 约 10 年 的 时 间 [231 
里 ， 他 在 位 于 伦敦 的 实验 室 里 进行 了 大 量 试验 ， 目 的 都 在 于 要 磁场 在 导线 中 感应 出 
电流 。 在 纽约 州 的 奥 尔 巴 尼 ， 享 利 (Joseph Henry) 也 在 进行 着 类 似 的 工作 。 导 线 被 
放 在 各 种 不 同 尺寸 的 永久 磁铁 附件 ， 但 就 是 没 能 在 导线 中 检测 到 电流 ; 在 一 根 通电 
导线 的 附近 ， 放 置 另 外 一 根 平行 导线 ， 满 怀 着 期 望 以 为 载 流 导线 的 磁场 ， 会 在 另 一 
根 导线 中 产生 出 电流 ， 但 结果 也 是 否定 的 。 最 后 ， 这 类 实验 终于 导致 了 正确 的 答案 ， 
这 就 是 由 法 拉 第 和 享 利 在 几乎 同一 时 间 (1831 年 ) 各 自 独立 完成 的 发 现 ， 磁 场 确实 
能 够 在 闭合 的 回路 中 产生 电流 ， 但 条 件 是 该 回路 的 面积 中 通过 的 磁 通 链 必 须 随 时 间 
变化 。 感 生 电流 产生 的 关键 是 变化 【change) 。 为 了 说 明 感 生 电流 产生 的 机 理 ， 考 虑 [232] 
图 6-1 RUNE: 一 个 方形 导电 回路 中 接 有 检 流 计 《galvanometer) ， 放 置 在 接 有 电 
池 的 导电 线圈 附近 。 其 中 的 检 流 计 是 19 世纪 初 用 来 检测 电路 电流 的 灵敏 仪器 。 线 图 
的 电流 产生 磁场 B.B 的 磁力 线 则 穿 过 方形 回路 ， 如 图 6-1 所 示 。 在 5.6 节 中 ， 我 们 
将 通过 回路 的 磁 通 更 定义 为 磁 通 密度 的 法 向 分 量 对 该 回路 包围 表面 S 的 积分 ， 即 


Ф= | В.б ( Wb) (6.5) 


YY NV 


ТҮ 
ЛҮ 


图 6-1 SAAE ТАНАУ АННУ [e] AERA, БИЛГЕ {И 
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їкї ЕТЕ Е, ШР ЕСС НН Mü Pe ЛЕН Жж ИН E B, Dr y idle ЕНИ ШШ. B 
恒定 的 ， 当 磁 通 恒定 时 ， 检 流 计 未 检测 到 电流 。 然 而 ， 在 断 开 电池 时 ， 线 圈 的 电 
Wis, atis FESE, dni HE, sp ERE WIE IU TREE UE BELT) ia 5 
"UR pus, Bralib ХМ ЖЕ НН. АЫ РЕ НЧ ЛЛ ЖЕШ Бе ВУ. DRE, 
` kum femp. MET OER E 8, dr Hir A J pg ИДЕ de F ОШ ut Ea ЛИ (Së am 
接 通 电池 时 ) ЖЕЛЕ ЛУ (e ШЕТИН ИЕН) Pë АЛАЙ И e pl. “B Ra E FEE 
线圈 上 上 时， 如果 忽 然 转 动 回路 ， 或 将 它 移 近 或 移 高 线圈 ， 回 路 中 也 能 感 生 电流 。 
在 回路 做 物理 运动 时 ， 虽然 线圈 产生 的 磁场 B А, 但 回路 表面 $ 的 人 碘 通 链 数 量 
将 发 生 改 变 ， 

检 流 计 是 伏特 表 和 安培 表 的 前 身 。 当 办 流 计 检测 到 有 电流 流 经 线圈 时 ， 就 意味 
着 在 检 流 计 的 两 问 产 生 了 一 个 电压 -这 个 电压 称 为 电动 热 {electromotive force, sÉ 
emf), H V 表示 ， 而 这 一 过 程 ， 章 称 为 电磁 感应 (electromagnetic induction), TE N 
熙 的 闭合 导电 回路 中 ， 感 生 的 电动 势 为 


, _ уф _ _ 
Vae = М = ма [В ds (У) (6.6) 


{БО ЖАШ е BE Y üI] (6.6) 的 那些 成 果 , 但 式 (6.6) AER Tiu. 
被 称 为 法 拉 第 定律 (Faraday's Law). zÑ (6.6) PARRES, ЖЕ F— ТТЕ 

AAA, A (6.6) ФУ ЕН, ОТЫН pa. НЕГ A BJ 
个 ，- 一 个 是 磁场 中， 另 一 个 是 徽 分 面积 必 。 因 此 ,下面 三 种 情况 中 的 任何 一 种 ， 都 
可 以 在 闭合 的 导电 回路 中 产生 电动 势 : 

(1) 时 变 磁 场 变 链 静止 回路 的 情况 ， 所 感 生 的 电动 势 称 为 变压器 电动 拖 (trans- 
former emf), #5 Viro 

(2) 在 恒定 的 磁场 豆 中 ， 回 路 在 运动 ， 并 且 加 路 面积 随时 间 变 化 的 情况 【这 里 的 
IRL HL Hx: B 的 法 癌 分 量 而 言 的 )， 所 感 生 的 电动 势 称 为 动 生 电 动 势 【motional emf) , 

3) 运动 的 回路 位 于 时 变 磁场 至 中 的 情况 。 

总 电动 势 为 

V. = Va + Vous (6.7) 

如 崇 回 路 静止 ， 即 第 1 种 情况， 则 Vo, =0; WME BHE, MA CPR G, M Vu, =0。 
对 于 第 二 种 情况 ， 则 两 项 都 不 为 专 。 在 下 面 的 几 节 里 ， 将 针对 每 种 情况 分 开 进行 讨论 ， 
6.3 “时 变 磁 场 中 的 静态 回路 

如 图 6-2a Hras, — PN., HE., BIAC MEA SH Tee, i R E 
时 法 磁场 BL7) 中。 如 前 所 述 ， 当 5 静止 ， 而 磁场 时 变 时 ， 感 应 的 电动 势 称 为 变 压 


e oh. dU VL. 因为 问 路 静止 ， 所 以 式 (6.6) 中 的 агаг C V FERE TE B(T?) 
Lb. Вр | 


Vo -N [97 as, (6. 8) 
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有 0 不 断 增 大 


1 


(а) 处 二 时 变 的 磁场 下 中 的 回路 (b) 等 效 电 路 


6-2 ЕНУ el jit T EAE SEES BO) iB (а) 及 其 等 效 电 路 СЪ) 


此 中 ， 全 导数 运算 а/а 被 移 到 积分 内 部 ， 并 且 变 换 为 偏 导数 运算 37x91， 以 表明 其 仅 
仪 作用 在 BB 上 。 变 压 器 电动 势 是 圆 环 回路 小 缺口 处 的 端点 1 和 2 之 间 的 电位 差 ， 即 
使 在 不 接 电 阻 R 的 时 候 ， 它 也 是 存在 的 。 也 就 是 说 ，V = Voo ROP VERIS 6 
W КЇЧЇ ЛЕ {ЕР ТИЛ F. Van =0。 对 于 图 6-2a 所 示 的 回路 ,以 及 式 
(6.8) 给 出 的 VLoEÉ X, Hebr Bii, Вр ds 的 方向 ， 既 可 以 选择 朝 上 ， 
也 可 以 选择 朝 下 。 对 于 图 6-2a 中 的 端点 1.、2， 两 种 选择 对 应 着 相反 的 端点 极 性 定义 。 
ds 的 方向 同 VZ. B ER PEZ Гај Ж ИШТ TEW: 让 右手 大 拇指 与 是 方向 一 致 ， 则 
右手 其 余 四 指 绕 行 的 方向 ， 就 是 路 径 C 的 方向 ， 在 缺口 处 ， 它 是 从 VE 
口 到 达 Vinar ТЛ Si. 

ИЯНЕ НАН ЧЕН 局 ， 则 图 6-2a 的 电路 可 以 用 图 6-2b 的 等 效 电 路 表示 ， 流 经 该 


电路 的 电流 PON 
Vt DU 
TRAR (6.9) 
РБЕ, RARI, RUE ААН {Б aAA R HE, R (А = 0 的 
短路 情 部 除外 ) ， 


Vsv 的 根性 以 及 了 的 方向 遵从 椤 次 定律 (Lenz's law), B; iñ (r) EAEN E] de 
的 回路 电流 ， 其 方向 总 是 阻 三 该 磁 通 的 变化 .电流 工 将 产生 自己 的 磁场 下 ，， 对 应 的 
磁 通 为 号。。B,, 的 方向 遵从 右手 定 则 ， 如 果 AEA h (右手 四 指 的 方向 )， 则 
Вый] КЖЧ S ( 布 手 大 拇指 的 方向 ); 相反， 如 果 工 洪 逆 时 针 方向 ， 则 吾 . 朝 上 穿 过 
$。 如 果 原 来 的 磁场 B(7) 是 增加 的 ， 即 афлаг >0， 那 么 根据 楞 次 定律 ,5 必须 沿 着 
图 56-2a 所 示 的 方向 ， 以 使 BB,, 具 有 同 BOO 相反 的 方向 。 因此， 端点 2 的 电位 将 高 于 
端点 ] ，VYew 和 将 为 负 值 。 然 而 ， 如 果 ВС) 仍然 保持 现 有 的 方向 ,但 幅 值 减 小 ， 则 de 
di 为 负 ， 电 流 方向 将 相反 ， 其 感 生 的 磁场 B,, 将 同 BOO 的 方向 一 致 ， 以 阻碍 B(r) E 
化 ( 减 小 )。 此 时 ，V, 为 正 。 必 须 注意 的 是 ，B,, 阻 碍 的 是 B(7) 的 变化 ， 而 未 必 会 
阻碍 B(7) 本身。 | 

对 于 图 6-2a 中 的 回路 ， 虽 然 在 端点 1、2 间 有 一 个 小 缺口 ， 但 仍 将 其 看 成 路 径 为 
C 的 闭合 回路 。 这 样 做 的 目的 ， 是 为 了 建立 磁场 B 以 及 对 应 于 感应 电势 V [у E [234] 
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之 间 的 联系 。 此 外 ， 在 回路 上 任 一 点 ， 电 场 巨 与 流 经 回路 的 电流 了 也 是 相关 的 。 对 于 


路 径 С,У E ЭЖ A 
Va = $ Е dl (6.10) 
对 于 N=1 的 情况 〈 单 臣 的 回路 ) ， 令 式 (6.8), (6.10) тн, WA: 
$ E- dl= - ез (6.11) 
这 就 是 表 6-1 给 出 的 法 拉 第 定律 积分 形式 。 其 中 需要 注意 的 是 ， 路 径 C 的 方 问 同 ds 
的 方向 遵从 右手 定 则 。 
对 式 (6.11) 的 左 端 应 用 应 用 斯 托 克 斯 定理 ， 可 得 ， 
| (УХЕ) : ds= - Ei (6. 12) 
Їй РА ИНИН ОР, СЕРА ЛЕКНЕ, BD 
ухЕ= -97 《法 拉 第 定律 ) (6.13) 


这 就 是 法 拉 第 定律 的 微分 形式 ， 其 文字 表述 为 ， 时 变 的 磁场 将 感应 电场 乓 ， 该 电场 的 
许 度 等 于 磁场 下 对 时 间 的 负 导 获 。 尽 管 获得 法 拉 第 定律 的 有 关 推 导 是 针对 实际 电路 
中 的 电场 进行 的 ,但 式 〈6. 13) 却 适 用 于 空间 任何 点 ， 而 不 管 该 点 是 理 存 在 实际 的 
电路 。 
例 6-1 时 变 磁 场 中 的 电感 器 

有 一 个 电感 器 ， 是 由 不 牙 细 导线 构成 的 环形 回路 ， 半 径 为 4， 位 于 xy 平面 中 ， 
中 心 在 原点 ， 接 有 一 个 电阻 及， 如 图 6-3 тях. BMRA В = В, (92 +33) ѕіпог, 
HP o fB ЙИ, K 

(a) 电感 器 一 下 所 交 链 的 磁 通 ; 

(b) 变压器 电动 势 (假定 N=10,8,=0.2T,a=1l0cm,w=10  rad/s) ; 

(c) 在 1=0 В], VL. Imm; 

(d) R-IKk( HERT ENRE CIE FARAT Ж). 


图 6-3 位 于 x-y Fñ. АП ЫЕ [a] „ mEmXB-B(P2-423)sinmer ( 例 6-1) 
解答 ; (a) 电感 器 每 熙 交 链 的 磁 通 为 
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ф = [B-ds- | 18,092 +23) віпог] * š ds = Зл a! B,sinot 


(b) 为 了 求 Ya， 既 可 以 应 用 式 (6.8), ， 也 可 以 直接 应 用 一 般 化 表达 式 〈6.6)。 由 
后 一 种 方法 可 得 
„= -n°2 - (3n Na B sinwt) = —3 z Noa! B coswt 235] 
当 N=10,a=0.1m,w=10 rad/s,B,=0.2T 时 ， 有 
ү = — 188.5 cos 101: (V) 
(c) fEt=0 Hf, аФ/дг>0, Vi = -188.5V。 由 于 磁 通 增加 ， 因 此 电流 了 必须 沿 图 6-3 
所 未 的 方向 ， 以 满足 楞 次 定律 的 要 求 。 所 以 ， 点 2 的 电位 比 点 1 高 ， 即 
у =V -V= -188.5 (V) 


(d) 电流 为 


МУ, 188.5 
г 10 


cos 10720. 19 cos 10° (A) Е 


ce o n 
练习 6.1 对 于 图 6-3 ARER, ШЖ B =f Bocoswt,V b 40 27 
A: Vu =0。 因 为 下 同 回路 面积 的 法 向 ds 垂直 。(! 参见 各) 
练习 6&2 者 例 6-1 中 的 回路 用 ТО 臣 的 方形 回路 代替 ， 且 回路 的 中 心 在 原点 ， 边 长 为 
20cm， 边 分 别 同 x fü. y FÍT. WMR В =? Bx cos 10 t, B, =100T， 求 电路 中 的 电流 。 
管 案 : [= -133 sn 10 (mA), (# Hae) 
例 6-2 HKEE 

试 确定 图 6-4 所 示 电 路 中 20、45 电阻 上 的 电压 VW、W。 回 路 位 于 x-y 平面 ， 面 
积 为 4m ， 磁 通 密 度 为 B= -0.31(T)， 导 线 的 内 阻 可 以 忽略 。 


图 6-4 例 6-2 的 电路 


WEE. 通过 回路 的 磁 通 为 
Ф= [| B-ds= | (-#0.30) .8ds= -0.31x4= -1.21 (Wb), 
对 应 的 变压器 电动 势 为 
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因为 通过 思路 的 风 通 沿 着 с Н Л СЕ ААА АК), НОЕН е, R 
据 榴 次 定律 ， 感 下 电流 工 的 方 癌 应 该 使 得 工 产生 的 磁 通 密度 Bi 阻碍 Ф 的 变化 。 因 
Jc, 必须 河 着 电路 所 示 的 方向 ， 因 为 在 回路 限定 的 内 部 区 域 中 ，7 所 对 应 的 如 是 沿 
着 +z 轴 方向 的 ， 这 就 意味 着 У,, V, ЖЕШ Н. 

总 共 12V 的 电压 分 布 在 串联 的 两 个 电阻 上 ， 因 此 


所 以 | 
V, =IR =0.2x2=0.4(V), 


V,=IR,=0.2x4=0.8( V) m 
复 习题 
Q6 1 ERRATE E TERI E OA A M E OGE EENEN a 
Q6.2 ХЕ АЙН F, iA AA ТЕТ АЕ АА Ва НЕЕ рз? 
Q6.3 Æl 6-4 (f8[6-2) P, aaee EHE B = -š0.3e '(T). ҷон, rp 
ЖИ ТУЛ tR 6-4 中 标明 的 方向 )? il Д Е. 
= 
6.4 PARAFIE GR 
图 6-5a AEREE Hesse, MATARA fe JE|p] BU 188 G E. WIE ERRA N, 
M. WKP M. PREE — Т г, ЛЕА V (т), WRR E SI — 4 
HAREM К, EHRE kA, hob 3:9; Kir 4 (и = w )， 因 此 磁 通 只 人 能 在 
位 心中 流通 。 图 6-5 PS EXPE 上 .的 方 右 是 这 样 定义 的 ， 当 两 个 电流 间 时 为 正 
时 ， 瑟 产生 的 磁 通 与 五 产生 的 厂 通 的 方向 相反 。 变 压 央 (transformer) 得 名 于 其 功能 ， 
它 用 于 在 初级 和 次 级 回路 之 间 变 撞 (transform) 电流 、 电 压 以 及 阻抗 。 
在 变 压 瘟 的 初级 回路 中 ， 电 压 源 Vi 在 初级 线圈 中 产生 电流 ， 轩 市 在 做 心中 建 
у ЖЕ Ф. В Ф 和 电 厅 Wi 由 法 拉 第 定律 联系 在 一 起 
V = -N “=, (6.14) 


同样 ， 次 级 回路 有 
m= (6.15) 


组 合式 《6. 14) Жї, (6.15) 可 得 

v М, S | 

V, = М, (б. 16) 
СЕЗАН ЕНЕ ҖИР, На ЕВЗ А П PERIERE, RE T K 
路 的 负载 。 央 此 磁 心中 没有 功率 损失 ， 即 

P, = P, (6.17) 
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图 6-5 在 变压器 中 , Ln. 瑟 的 方向 是 这 样 定 义 的 ;一 个 电流 产生 的 磁 通 与 另外 
个 电流 产生 的 磁 通 的 方向 相反 。(b) 中 次 级 线圈 的 绕 向 , 与 (а) 的 
HE., EFE, 天 的 方向 、 兄 的 极 性 在 〈【b) (a) 中 也 是 相反 的 


因为 P. =V, Р,=1,У,, З (6.16), 有 
N 


I N, MEE 
LN (6.18) [237] 
所 以 ， 尽 符 电 压 比 值 等 于 对 应 的 臣 数 比值 ( 式 (6. 16)), 但 电流 比值 却 等 于 牙 数 比 的 倒 
A WE NN, =0.1， 则 次 级 回路 的 中 将 为 初级 回路 的 УУ, Й 10 fin, IH LEGO 110, 
际 了 次 级 线圈 的 绕 向 不 同 之 外 ， 图 6-5b 所 示 的 变压器 同 图 6-5a 的 变压器 是 相同 
的 。 由 于 这 一 差别 ,图 6-5b 中 五 的 方向 以 及 VW 的 极 性 就 与 图 6-5a 中 的 相反 了 。 
图 6-5a 中 次 级 回路 的 电压 和 电流 关系 为 V, = 大 已 。 从 输入 侧 电路 看 ， 变 压 器 可 
以 用 一 个 等 效 的 输入 电阻 只, 代 埋 ， 如 图 6-6 Bras. R. 定义 如 下 


100) 
з 一 一 一 一 


图 6-6 变压器 初级 的 等 效 电路 
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V, 
EK. (6. 19) 
HA (6.16) Ж (6.18) 得 
V, N, _ N, | 
当 鱼 载 为 阻抗 Z ТЕНЕЙ], ЗЕКИ A Ha BH u PIP Л y 33 А НВС Za, Bi 
1 
2 = а) Z (6.21) 


6.5 毅 态 磁场 中 的 运动 导体 


考虑 一 长 度 为 工 的 导线 ， 以 恒定 的 速度 u 在 静态 磁场 B=3 BB 中 移动 ， 如 图 6-7 
所 示 。 导 线 中 存在 自由 电子 。 根 据 式 〈5$.3)， 以 速度 & 在 磁场 肌 中 运动 的 任何 电荷 
9， 受 到 的 磁场 力 ,为 
F - q(u x B) (6.22) 
若 将 以 上 磁场 力 看 成 是 电荷 了 Te—-T- ҢА Е, PEAB, DM Hp, Er or RON 


(6. 23) 


zx (垂直 纸 面 往外 ) 
но © © 
图 6-7 在 静 磁 场 中 运动 的 导线 

H ER faj z: д/у: ВО EPRS E Ei (motional electric field) ， 其 方向 垂直 于 B BN 
在 的 平面 。 对 于 图 6-7 所 示 的 导线 ,五 , 沿 着 -方向 。 作 用 在 导线 中 电子 上 的 厂 场 
力 ， 将 引起 电子 沿 着 -五 .的 方向 朝 标记 为 1 的 一 端 运 动 ， 如 图 6-7 所 示 。 这 将 在 端点 
l 和 2 之 间 引 起 电位 装 ， 使 端点 2 处 于 较 高 的 电位 。 这 一 感应 的 电位 差 称 动 生 电 动 势 
( motional emf) ， 凡 Vi 表示 ， 定 义 为 导线 端点 2，1 zm fa] E, ER EI) 

Из =У„= [ E, dto | (uxB) -d (6.24) 


对 导线 有 wxB=iux3B, = -yuB,, dl =p dl, HE 
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у= =V, = -uB (б. 25) 
- 般 而 言 ， 对 于 路 径 为 C 的 闭合 电路 ， 当 其 任 一 段 在 静态 磁场 下 中 运动 时 ， 若 以 于 
表示 电路 C 上 各 点 的 运动 速度 ， 则 感 生 电 动 势 为 


Viu = $ (u xB) dl (6.26) 


注意 ; RGhbed| BE р Уз АЖ. 
例 6-3 КРЕ 

图 6-8 所 示 的 定形 回路 ， 具 有 固定 的 宽度 1， 但 长 度 加 却 因 导 体 梓 在 静态 磁场 
В =3 Вх 中 以 恒定 速度 ww 运动， 而 随时 间 增 大 。 其 中 BB 沿 x 方向 是 线性 增加 的 ， 导 
恒 棒 在 5=0 时 刻 从 x=0 开 始 运动 。 求 端点 1、2 间 的 动 生 电动 势 ， 以 及 流 既 电阻 民 
的 电流 1。 假定 回路 内 阻 R А. 


二 一 一 一 
lo o 
—— 

图 6-8 在 幅 值 随 x ЕРЕ АЈ B-2Bxcp, Hit УНЕ (D 6-3) 
解答 : 可 以 应 用 动 生 电 动 势 式 (6.26) 求解 ， 也 可 以 应 用 法 拉 第 定律 的 一 般 形式 求 
йы 下面 将 证 明 两 种 方法 可 以 获得 相同 的 结果 。 

在 电路 中 ， 只 有 滑动 导体 棒 切 割 召 的 磁力 线 ， 因 此 在 路 径 2341 中 ， 只 有 它 才 对 
VAS А. 因此 ， ЇЕ х= х, йб, 
V 6 X V, ЕУ = [ (ux B) - dl = [сви хг Вх) ' ) di = -uB,x,l 
定形 回路 的 长 度 与 速度 站 的 关系 为 而 = 十 ， 因 此 
VY =-БВ„ Н (V) (6.27) 
H T B 是 静态 的 ，V =0， 所 以 必 有 Vom Voss 为 了 证 明 从 法 拉 第 定律 的 一 般 形 式 
也 可 以 获得 同样 的 结果 ， 先 求 穿 过 回路 面积 的 磁 通 d 
| | B l 
Ф = [B.as= | (ёв) 2 4ау= Ви | xix 2 77 
将 总 = 百代 人 式 《6.28)， 然 后 相对 时 间 求 负 导数 ， 可 得 


(6. 28) 
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— 一 — Ã— ш M . .. í... Н EL 
— n | 


ae e a emen б, (б. 29) 
Хх эх, (6.27) 相同 。 因 为 Vt, Wigi =B R, Тор ШР 6-8 Bos. N 
例 6-4 运动 回路 

F] 6-9 ARIJE BE F х-у 平面 中 ， 并 以 u =P 5( m/s) [ИЖ HE S, £ 
以 下 磁场 中 运动 ; 

B(y) =z0.2e "" (Т) 

如 未 尺 =5 人 ， 在 回路 的 一 边 位 于 3 =2m， 另 一 边 位 于 六 22. 5m 的 瞬间 ， 求 回路 的 电 
їй. I CE A PH ЧЕДИ). 


| I 4 
Ë 十 
[22m Fi E. 
y 
y.72.5m 
н 


Fa— () 5m —4 
m]6-9 | 6-4 的 运动 回路 
MEE: AA ux iA i H, PARAG x rpg], В 1 到 2 的 边 ， 以 及 点 
3 到 4 的 边 ， 才 有 感应 电势 。 如 果 В 为 均匀 的 话 ， 两 边 的 感应 电势 将 相同 ， 电 阻 两 端 
ERRERA., HERP, B 随 着 y 指数 减 小 ， 因 此 边 1-2 与 边 3-4 具有 不 同 的 
电动 势 数 值 。 边 1-2 位 于 y=2m 处 ， 对 应 的 磁场 为 
B(y,)220.2e 5 =20.2e "7 (T) 
所 以 感应 的 电 庄 VW, 为 


V. | Dux G1: df 


-[^2 


= | (G5x202e'")-.$dx-2-e"1- -2e- -1.637 (V) 


同样 
Va = -uB(y,)] = -5x0.2e "^ х2 = -1.558 (V) 
因此 ， 电 流 幅 值 为 


i = 


Va ш Ys Ù. 079 
5 


R = 15. 8í( mA) m 


其 方向 如 图 6-9 所 示 。 
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例 6-5 在 导线 附近 运动 的 金属 杆 
图 6-10 所 示 的 导线 位 于 真空 中 ， 载 流 为 7= 10A。 一 根 30cm 长 的 金属 杆 以 下 = 


#5m/s 的 恒定 速度 运动 ， 求 w。 
z 
вО (B 
F-104A 

: " 金属 杆 

导线 l | / 2 

lÜcm —=|=— 30ст ———= 
во (x) B 


图 6-10 例 6-5 的 运动 金属 杆 
解答 ; 电流 了 产生 的 磁场 为 


其 中 , r 是 到 导线 的 径 向 距离 ， 在 金属 杆 所 在 的 导线 一 侧 , 目的 方向 是 进 人 纸 面 的 。 
金属 杆 在 磁场 中 中 运动 ,产生 的 动 生 电 动 热 为 


Gra Пет: 
Ph I А 
Vo= fan (XB) d= | [xd et - 


_ Sul го" dr _  5x4n x10 ^ x10 10 
_ е ШИЯ 


练习 6.3 对 于 图 6-9 中 的 运动 回路 ， 计 运动 方向 反 向 ， 即 站 = -p5(m/s), >Ë? [u] 

ИШЛЕР y, -4m, 由 一边 处 于 Fa =4. 5m 时 的 电流 L. 

тт ж: [= -13 (mA), (Mw) 

练习 6.4 如 果 将 图 6-9 中 的 回路 旋转 到 其 表面 与 xz 平面 平行 ， 电 流 了 将 为 案 少 ? 

答案 : /=0„ (4#) 

复习 题 

Об.4 在 图 6-8 h, 假设 导体 棒 清 动 时 不 存在 摩 氛 ， 并 且 电 路 的 水 平 苹 很 长 。 因 此 ， 若 给 导 
体 棒 施加 一 个 蕊 始 的 推力 ， 它 就 应 该 可 以 做 匀速 运动 ， 并 以 感应 电动 势 的 有 形式，-- 直 
产生 电能 。 这 种 观点 是 否 成 立 ? 如 果 不 对 ， 为 什么 ”如 何 才 能 产生 电能 而 无 需 用 其 他 
途径 提供 同样 数量 的 能 最 ? | 

Q6.5 在 图 6-10 中 ,金属 杆 中 流动 的 电流 是 恒定 电流 吗 ? 分 析 电 荷 q 在 端点 1 和 在 端点 2 所 
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受 的 力 ， 并 于 以 比较 。 
6.6 电磁 式 发 电机 


电磁 式 发 电机 是 与 电磁 式 电动 机 功能 相反 的 仪器 。 两 种 仪器 运行 的 原理 都 可 以 

借助 图 6-11 来 解释 。 图 6-11a 为 电动 机 的 原理 图 : 一 个 永久 磁铁 在 其 两 极 之 间 的 模 

中 产生 恒定 的 磁场 妃 ， 当 电流 从 导电 回路 中 流 过 时 ， 回 路 的 边 1-2 和 边 3-4 中 的 电流 
方向 相反 ， 两 边 上 产生 的 磁场 力也 相反 ,因此 产生 转 矩 ， 使 回路 绕 轴线 旋转 。 这 样 
一 来 ， 电 压 源 提供 给 电动 机 的 电能 ， 就 转换 成 了 以 回路 旋转 的 形式 存在 的 机 械 能 ， 

可 以 输出 到 滑轮 、 齿 轮 ， 或 其 他 可 动物 体 。 


Tol dE 
rn Тү 


(а) 变 流 电动 机 (b) 交流 发 动机 


图 6-11 交流 电动 机 与 交流 发 电机 的 原理 ,在 (а) P, FRERE 
矩 导致 回路 旋转 ,而 在 (b) P, ERRER PUA ESSE 


如 果 不 是 在 回路 中 通 人 电流 使 其 旋转 ， 而 是 用 外 力 使 回路 旋转 ， 则 回路 在 磁场 
中 的 运动 将 产生 动 生 电动 势 〖,， 如 图 6-11b 所 示 。 可 见 ， 电 动机 变 成 了 发 电机 ， 机 
械 能 被 转换 成 了 电能 。 

下 面 利 用 图 6-12 的 坐标 系 ， 对 电磁 式 发 电机 的 运行 进行 更 细致 的 分 析 。 图 中 的 
磁场 为 | 

B -£B,, (6. 30) 
导体 回路 线 着 x 轴 旋 转 。 回 路 的 边 1-2、3-4 长 度 均 为 1!， 当 回路 旋转 时 ， 两 边 都 切割 
磁力 线 。 另 外 两 边 宽度 为 mw， 在 回路 旋转 时 都 不 切割 磁力 线 。 因 此 ， 仅 仅 边 1-2, 3-4 
对 发 电机 的 动 生 电动 势 VW 有 页 献 。 
当 回 路 以 角速度 w 绕 自身 的 轴线 旋转 时 ， 边 1-2 运动 的 速度 于 为 


E] 


и=йо т, (6.31) 
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图 6-12 在 磁场 中 旋转 的 回路 产生 电动 势 


其 中 站 是 回路 的 面 法 向 ， 同 z 轴 的 夹 角 为 a。 因此 
ñ xš =£ sina (6. 32) 
123-4 则 以 速度 -下 运动 。 应 用 式 (6. 26)， 对 于 所 选 的 站 方向 ， 有 


Va = Ум = | (uxB) -dl+ | (u xB) - di 


Vi | 2 
将 式 (6.32) 代入 式 (6.33), п 
Fint = мВ sina = AwB sina, (6. 34) 
其 中 ，A = wi， 是 回路 的 面积 。 角 a FF] o 的 关系 为 
t=wt+C,, (6.35) 
有 其中，Co 是 由 初始 条 件 确定 的 常数 。 例 如 ， 如 果 在 上 =0 时 ,w=0, 则 C=0。 在 一 
HL, {i 


1^2 | 1 =V | | | 
=Í [ao] хав, ' t dx + [. [ao 3) xen] ze (6. 33) 


Мы = AwB,sin(ct* C,) (V) (6. 36) 
这 一 入 未 也 可 以 由 法 拉 第 定律 一 般 形 式 ， 即 由 式 (6.6) 得 到 。 因 为 ， 交 链 回 路 
iip ИШ ЕЖЕ 


$-|B-ds- [#В,+ ñds=B,A cosa = В,А cos(wt+C,), — (6.37) 


所 以 
V wt = di = 


这 同 式 (6. 36) 的 结果 是 相同 的 。 


_ ar В.А cos( wt + С) ] = AuB,sin( ot + C,) , (6. 38) 
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复习 题 

Q6.6 比较 交流 电动 机 与 交流 发 电机 的 运行 情况 。 

Q6.7 图 6-12 中 的 旋转 回路 只 有 一 功 ， 如 果 -- 个 回路 具有 10 硬 ， 产 生 的 电动 势 将 是 多 少 ? 

Q6.8 图 6-12 所 示 回 路 的 磁 通 链 在 a =0 时 达到 最 大 值 (回路 位 于 ey 平面 ) ， 而 根据 式 
(6. 34) ， 此 时 的 感应 电动 势 为 零 。 相反， 当 a = 90* 时 ， 回 路 的 磁 通 链 为 零 ， 但 Vou H 
最 大 。 这 是 否 腿 你 的 期 望 _- 致 ” 为什么? 


6.7 时 下 磁场 中 的 运动 导体 


对 于 一 般 性 的 情况 ， 即 单 臣 导电 回路 在 时 变 磁 场 中 和 运动 的 情况 ， 感 应 电动 势 等 
TEERAA EEA. AE, 将 式 (6.8) 和 式 【6.26) 相 加 可 得 


B | 
V. И +V = ФЕ а= -| E 'ds+ $ (ux B) -dl (6. 39) 
此 外 ，VY -也 可 由 法 拉 第 定律 的 一 般 形式 给 出 
_ _ЧФ__агь, 
V. = -二 = ГЕ ds (6.40) 


事实 于， 可 以 从 数学 上 证 明 , 式 (6.39) 的 右 端 同 式 (6.40) 的 右 端 是 相等 
的 。 对 于 特定 的 问题 ， 到 底 是 选择 式 (6.39) 还 是 选择 式 (6.40) ， 往 往 基 于 
肌 个 更 容易 应 用 。 如 此 回路 包括 不 牙 ， 那 么 式 (6.39) 和 式 (6.40) 的 右 端 都 
应 该 乘 以 N. 
例 6-6 电磁 式 发 电机 

16.6 人 中 的 电磁 式 发 电机 的 旋转 回路 位 于 磁场 中 = 这 Bucosel 中 时 ， 求 感应 电动 
$5 假设 在 =0 时 ，e=0。 
解答 :在 这 种 情况 下 ， 将 式 (6.37) 中 的 BB 替换 为 Bcoswt， 就 可 以 得 到 Ф. BEI 

d = В„А cos! wt, 


因此 
| ab á ð с | И о! ú 
Vom с^ ге B,À сов шї) = 2B, Am сове sinar = B Aw sin Zw m 


68 位 移 电 流 
在 表 6-1 中 ， 安 培 定律 的 微分 形式 为 


vx H = + ËD (安培 定律 ) (6.41) 
UEA (6.41) рй {Ө НА ЖЕ B CC 的 开 区 域 $ 作 面积 分 ， 则 有 
[ (vxH) а= | J- ds4 E-A. (6.42) 


J 的 面积 分 等 于 罕 过 面积 5 的 传导 电流 I ， 而 Y x 8 的 面积 分 可 以 应 用 斯 托 克 斯 定理 
转换 为 请 轮廓 C 的 线 积 分 。 因 此 
aD 


$ B dere |a 795 【 安 培 定律 ) (6. 43) 
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xk (6.43) 的 右 端 第 二 项 跟 [ 具 有 相同 的 单位 (安培 )， 丸 因为 其 正比 于 电 通 量 密度 
D (又 称 为 电位 移 ) 对 时 间 的 导数 ， 所 以 称 其 为 位 移 电 流 (displacement current), L 
LER. H 

ар 

LÀ [ л, ds = i 

Н, J. = араг, Фл dx 35 d, ii, 9 BE (displacement current density), E JE 38] X, 
(6.44), f 


. ds, (6. 44) 


$ H «di - 1, +1,=1, (6.45) 
C 


其 中 ,了 是 总 电流 。 在 静电 场 中 ，J = əD/ar=0, HE, Г, =0,7= 1. 位移 电 流 的 概 
念 ， 是 麦克 斯 韦 在 成 功 建立 时 变 条 件 下 电场 与 磁场 的 统一 联系 的 过 程 中 ， 于 1862 年 
首次 提出 的 ， 并 在 其 1873 年 的 著作 中 进行 了 系统 站 述 。 
人 人 们 常常 用 平行 板 电 容器 作 例子 ， 来 说 明 位 移 电 流 1, 的 物理 意义 。 图 6- 13 所 未 
的 简单 电路 包含 一 个 电容 器 利 一 个 交流 电压 源 V. (z) 
V (t) 2V,cosot (V) (6.46) 


I, 


图 6-13 电容 器 绝缘 材料 中 的 位 移 电 让 4 等 于 导线 中 的 传导 电流 Л. 


根据 式 6.45)， 流 过 任何 面 的 总 电流 ， 都 可 以 表示 成 一 个 传导 电流 三 和 一 个 位 移 电 
流 五 的 一 般 形 式 。 针 对 图 6-13 中 的 两 个 假想 面 ， 即 (1) 导线 的 横 截 面 5,，(2) E 
容器 的 槛 截面 5,， 求 流 过 它们 的 电流 I 工 和 了。 下 面 分 别 用 上 .表示 导线 的 传导 电流 
和 位 称 电 流 ， 而 电容 器 的 则 分 别 用 了 Jl. ONS. 
在 理想 导体 中 , D=E=0, 因此， 根据 式 (6.44) пуд л, = 0. s 7, rfj 
言 ， 它 同 电容 器 两 端的 电压 WY 具有 以 下 关系 
dV 


c mna EN | 
I. = C xz C ar V,cosaM) = — СУ ш sina, ( 6. 47 ) 


其 中 利用 了 V. = У, (0). РЛ, =0， 因 此 ， 导 线 中 的 总 电流 就 是 站 = 下 = - CV,e sinat, 
”下 面 分 析 流 过 图 6-13 中 的 面 5, 的 电流 。 面 S, 是 一 个 假想 的 .平行 于 电容 器 极 
板 、 且 位 于 极 板 之 间 某 处 的 开放 面 。 面 积 为 4 的 极 板 之 间 的 空间 ， 由 介 电 常数 为 & 
的 理想 电介质 材料 填充 。 由 于 电荷 本 身 不 能 穿越 电介质 媒介 ， 因 此 电容 莫 导 电极 板 
之 间 不 能 产生 传导 电流 ， 所 以 l, =0。 为 了 确定 1， 需 利用 式 (6. 科 )。 根 据 例 4-11， 
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电介质 区 域 中 的 电场 与 电容 器 两 端的 电压 YY 的 关系 为 
Е=ў = созш, (6.48) 


Др, d 为 极 板 间 的 间距 ,了 的 方向 由 高 电位 的 极 板 指向 低 电 位 的 极 板 。 对 于 图 6-13 
所 示 的 位 移 电 流 1 方向 ， 在 式 (6.44) H, 4 ds-pds, ajig 


ia = п, ds = | [z [=> cosa) | . (h Чї) 


| df ari d | 
| ñ (6.49) 
= = f Va sinot = - CV, sinu, 


На РТВ Н Н ЭС А С = Ала. 可 见 ， 极 板 间 的 电介质 区 域 的 也 表 
达 式 ， 与 式 〈6.47) 给 出 的 导线 中 的 传导 电流 站 相同。 这 两 个 电流 的 相等 ， 保 证 了 
电路 电流 的 连续 性 。 虽 然 位 务 电 流 和 三 措 带 真正 的 电 产 ， 但 它 却 具 有 真实 电流 的 行为 。 
在 电容 器 的 例子 中 ， 导 线 被 看 成 是 理想 的 导体 ， 电 容器 极 板 间 的 区 域 被 看 成 是 
理想 的 电介质 。 如 果 导 线 具 有 有 限 的 电导 率 mr。， 则 导线 中 的 卫 将 不 为 零 ， 因 此 电流 
LR UI fo SE FB iC ZUR DER HR C TP, BLZ, 2 4, € DL, E, ЯНГАЧ 
ЗЈН tg, MEHA {ЕРА БЇ. L e As. ШЕ], Е ТЕЛЕ ДӘ. 
н IL cL. £ F т ИТ й, EH; h-L. 
例 6-7 位移 电流 密度 
一 根 导线 的 电导 率 为 =2x1l0 Sm， 相 对 介 电 常数 为 e, = 1， 其 中 流 过 的 传导 
t. uy, -2siner(mA), HMH E o= I0 rad/s, НЕЕ W£, 
解答 ， 由 于 传导 电流 I, = ЈА =ogd (4 为 导线 的 槛 截面 积 ) DUE 
Ее ZrO imer, 1x10 — sinar (V/m) 
HX (6.44), ШИА D = eE, uJpig 
a ri x 10 `" 
I, = J,A = eAGE/àt = вА m 7 
= gw x 10 "сової 20. 885 x10 coswt (А), 
Hp, FH T o-109rad/s,e = so 28.85 x 10 “F/m。 注 意 到 /和 上 在 相位 上 是 正 交 
的 (二 者 间 存 在 和 0* 的 相位 差 )。 此 外 ,j 的 幅 值 比 工 大 约 小 9 个 数量 级 ， 这 就 是 在 良 
导体 中 常常 忽略 位 移 电 流 的 原因 。 [| 
5&2]6.5 一 个 不 良 导 位 ， 其 电导 率 为 了 rr=100S“m， 介 电 常 数 为 =4e。 当 用 频率 中 
为 何 值 时 ,传导 电流 害 度 J 的 幅 值 等 于 位 称 电 流 害 度 J WA SR (7 
答案 : w=2.82x10” (rad/s), (SR€) 


6.9 电磁 场 的 边界 条 件 


在 第 4 章 、 第 5 章 中 ,在 静态 条 件 下 ， 应 用 麦克 斯 韦 方程 组 的 积分 形式 ， 在 上 E 邻 
ГАЗЕ АЕ, ЗНГ Е.Ю. В.Н 等 的 切 向 、 法 向 分 其 应 该 满足 的 边界 条 
HR. Hop ED ny RPEIEA.9 节 中 给 出 ，B.H 的 边界 条 忻 在 5.8 节 中 给 出 。 在 动 


sin о) 
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ЖЇН К. ЖЫДЫ Л ТЕН (66-1) 中 名 了 两 个 新 的 项 ， 即 法 拉 第 定律 中 的 ави 
at, MER EHER араг. БЕ, 但 前 面 在 静电 场 、 静 磁场 中 获得 的 边界 条 
忻 ， 在 时 变 电 磁 场 中 仍 热 成 立 。 这 是 因 交 如果 尊 循 上 面 所 述 音 节 中 同样 的 步 又 ， 
推导 时 变 电 磁 场 的 边界 条 件 ， 则 当 图 4-18、 图 5-24 中 的 矩形 回路 的 面积 趋向 于 零 时 ， 
将 发 现 公 式 中 全 有 新 增 项 的 部 分 会 消失 。 

为 了 人 恒 于 查阅 ， 将 电磁 场 边界 条 件 组 台 在 一 起 ， 列 在 表 6-2 中 ， 


996-2 电场 、 磁 场 的 边界 条 件 
媒介 1 ”媒介 2 


Ol Жї? 


жк 0 0985 | щлщшщ шлш 电介质 导体 
Bj] E ñ, x (E; -E,) =0 E, = E, =Ü 
法 问号 ñ, * (D, — D.) =p, Dia =p D = Ü 
Ле Н ñ, x (H, - H,) =J, pad Ha =Ü 
im B ñ, (B, - B) =0 


ik: (1) p, E32 9f P frt Hof EE; (2) 儿 是 交界 上 的 面 电流 密度 ; (3) 所 有 场 的 法 向 分 量 都 漆 者 
和 ， 即 媒介 2 WYNE RODA HA); (4) E, = E, Ж UI [o] НЕВЕН Ж, 7 I] 3E 15 
(5) J,m p fç FET (CH, - Hi). 


£ 习题 

Q6.9 Р ИАН, — eE CES rof] МА, — n ИЖ A ЕЕ, [TEE ACER вр, {ШЫ 53 #F 
一 岗 离 开 材 料 。 当 位 移 电 流 流 经 理想 电介质 时 ， 情 况 又 如 何 呢 ? 

Q6.10 ”证明 由 委培 定律 的 积分 形式 式 〈6. 委 3) 可 以 导出 以 下 边界 条 件 ; H 的 切 向 分 量 沿 两 
种 电介质 的 交界 面 是 连续 的 。 


6.10 电 何 -电流 连续 性 关系 
在 静态 和 菜 件 下 ， 材 料 中 任何 点 的 电荷 密度 p, 与 电流 密度 J 了 是 被 此 完全 独立 的 。 
在 时 变 情 况 下 却 和 不 是 这 样 。 为 了 证 明 p, 和 J 之 间 的 美 系 ， 先 考虑 任意 的 体积 v， 其 外 
表面 为 封闭 曲面 $3， 如 图 6-14 Bros, v 中 的 净 正 电荷 为 Q. 根据 1.3.2 节 所 述 的 电荷 
守恒 原理 ,电荷 既 不 能 被 消灭 ， 也 不 能 被 产生 ， 台 增加 的 唯一 办 法 ， 就 是 有 兆 的 正 
电荷 通 量 流 人 体积 v， 同样 ，Q 减少 的 唯一 办 法 ， 就 是 有 净 正 电荷 通 量 流 出 体积 vi. 
电 间 的 流入 和 流出 ， 分 别 构成 了 通过 面 5 流 人 和 流出 v 的 电流 。 定 义 1 为 通过 驴 流 出 
v 的 兆 电 流 ， 则 了 等 于 Q 的 负 变 化 率 ; 
= -= [p dv, : (6. 50) 
其 中 p, 是 v 中 的 体 电荷 密度 。 根 据 式 (4. 12) ， 电 流 /又 定义 为 电流 密度 了 穿 过 面 3 
朝 外 的 通车 。 因 此 
$4 ds -< fp, dv О (6,51) 
ҺАТ (3.98) 的 散 度 定理 ， 可 以 将 J 的 面积 分 转换 成 V .了 的 体积 分 ， 即 
ф}1-%= |Y- Jas -fp dv (6.52) 
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—— =. =. = = — ———_ 一 -一 一 


图 6-14 Wii Blvd. TRU J 通过 面 S 的 
A ht. [Nm E T w 中 包围 的 电荷 的 践 少 速率 
对 于 恒定 的 体积 v， 对 时 间 求 导 仅 仅 作 用 在 p. 上 。 因 此 ， 可 以 将 求 导 移 到 积分 内 部 ， 
ЖЕ, р, ПУЕ SF UE д, 


[#-14=- | Py (6. 53) 

要 保证 式 〈6. 53) ум ЕВ v 积分 都 成 立 ， 则 被 积 函 数 在 + 内 必须 处 处 相等 。 
g. 98. ‚а^ 

VJ= - m, (6. 54) 


这 就 是 电荷 -电流 连续 性 美 系 (charge-current continuity relation) , 简称 电荷 连续 性 
方程 (charge continuity equation ) 。 

如 内 在 体积 单元 Av (НЕЕ) 中 ， 体 电荷 密度 不 是 时 间 的 函数 ， 即 
Bp =0， 则 章 味 者 流出 Avg BODEN, RA, MA Av 的 电流 等 于 流出 Av 的 
电流 。 这 种 情况 下 , Ж (654) ЛЕД 


v. J=0. (6.55) 
根据 式 (6.51)， 上 式 的 积分 形式 为 
$J: ds-0 (ЖАЛИЙ ЕТЕ) (б. 56) 


为 了 探讨 式 (6.56) 的 意义 ， 考 虚 电 
路 中 连接 两 个 或 多 个 六路 的 接合 可 
(或 节点 )。 不 论 它 有 名 小 ， 接 合 处 都 
有 一定 的 体积 Hñ s 包围 着 。 在 图 
6-15 所 示 的 接合 处 ， 画 了 一 个 立方 体 ， 
内 尺度 被 人 为 放大 ， 以 方便 讨论 。 接 
合 处 有 6 个 面 ， 共 同 构成 了 式 (6.56) 
J 中 的 闭合 积分 表面 95。 对 于 每 个 面 ， 其 зь ПОА А. 
上 的 积分 代表 了 通过 该 面 流出 的 电流 。 ЖЫ а ИШ 
所 以 , xX (6.56) 可 以 重 写 为 


图 6-15 JE ЕНЧА, 
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Y 1,=0 (ЖЕН), (6.57) 


其 中 是 通过 第 i 个 面 流 出 的 电流 。 对 于 图 6-15 的 接合 处 ， 式 (6.57) "EC, +1, 
+I) =0, з (6.57) 是 基 尔 稚 夫 电流 定律 〈【Krichhoffs current law) 的 一 般 形式 之 
一 ， 它 指出 ， 在 电路 中 ， 流 出 一 小 节点 的 全 部 电流 的 代数 和 为 零 - 


6.11 ЖАН АЕН 


前 面 曾 经 指出 ， 导 体 中 的 电流 ， 是 松散 束缚 的 电子 在 外 施 电 场 作用 下 运动 的 结 
果 。 然 而 ， 这 些 电子 决 不 是 多 余 的 电 苛 ， 它 们 在 原子 核 中 都 有 对 应 的 等 量 正 电 向 与 
之 平衡 。 换 句 话说， 导体 材料 是 电 中 性 的 ， 导 体 中 的 净 电 荷 密度 为 零 (p, =0)。 如 
果 在 导体 内 部 的 某 点 引 人 和 人 多余 的 自由 电荷 89， 将 会 发 牛 什 么 情况 呢 ? 多 余 的 电荷 将 产 
生 电 场 ， 强 迫 导 体 材料 中 最 靠近 的 电荷 重新 排列 位 置 ， 进 而 引起 其 他 的 电荷 发 生 移 
动 ， 这 个 过 程 将 持续 下 去 ， 直 到 在 导体 材料 中 重新 建立 电 中 性 为 止 ， 并 且 导 体 表面 
将 获得 等 于 g 的 电荷 量 。 

多 余 电 荷 的 这 种 耗 散 ， 其 速度 有 多 快 呢 ? 为 何 答 这 一 问题 ,假定 在 导体 内 引入 
一 个 体 电荷 密度 p,.， 然 后 分 析 其 大 减 到 零 的 速度 。 根 据 连 续 性 方程 的 式 【6. 54) 


_ ар. 

veu (6. 58) 
以 及 导体 中 欧姆 定律 的 单 点 形式 的 公式 (4.67), ВШЈ= cE, uff 

rv. E= - Ë (6.59) 
НЕРЖ, MHI (6.1), ШУ. E-p,/e, п FRIA Fe 

dp, Co _ ' 

T + Tp, = (6. 60) 
假定 在 1=0 时 刘 ，pP, =Po WAF (6.60) 的 解 为 

р„(ї{)=ре U =p e” (Сит), (6.61) 


FEP т, = его, FE ET@ BF | (relaxation time constant). JA (6.61) 可 见 ， 初 
始 的 多 余 电 荷 p., 按 时 间 常 数 71, 指数 衰减 。 在 1=7, 时 ，p. 将 衰减 到 初始 值 p 的 1/e= 
3796 ， 而 在 1=37, 时 , p ҖЕ ЭШ р. е =59. Р, JH e= e, =8.854 
х10 “Е/т,т 25.8 x10'S/m,r, 21.53 x10 "s, HE, Е Жр, p i EE BICI RR 
特别 快 。 相反 ， 在 良 绝 缘 体 中 ,电荷 的 耗 散 速 度 则 特别 慢 ， 例 如 e = бе, 210 " S/m 
的 云母 材料 ,其 7; = 和 31x10s， 约 为 14.8 小时。 

复习 题 

Об.11 说 明 电 苟 连 续 性 方程 是 如 何 导出 基 尔 符 去 电流 定律 的 。 

06.12 在 理想 叶 体 中 ， 电 葵 耗 散 的 弛 阶 时 间 常 数 是 包 少 ? 在 理想 电介质 中 呢 ? 

练习 6.6 给 定 石 英 的 &,=5,o =10“S/m。(a) БНЫН EX; (b) 电荷 密度 衰 
减 到 初始 值 的 1% 所 需 的 时 间 。 

Е: (а) т,=51.2 K; (b) 236 X, (EuL) 
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6.12. ”电磁 位 
通过 前 面 对 法 拉 第 定律 、 安 培 定 律 的 讨论 ， 我 们 从 两 个 不 同 的 方面 ， 完 成 了 对 
时 变 情 此 下 电场 与 磁场 间 联 系 的 分 析 。 下 面 将 基于 标量 电位 V RUK RE E А, фт 


这 种 联系 的 含义 。 
"q а/г =0 时 ， 法 拉 第 定律 退化 为 


VxE=0 (uiis. (6.62) 
CARI, РА E ET. HUQ K Н ТАЛАИ, ül dti E AET, MH 
它 可 以 表示 为 一 个 标量 的 梯度 。 因 此 ， 在 第 4 和 草 中 ,将 瑟 定 义 为 

E= -YY (uisi (6. 63) 


ПЕ абаб oL, АЗИЗА ОУ " 


VxE- 7r (6. 64) 
ЖЕЖ B-VxA, Å (6.64). FH 
VxE- - (VA), (6.65) 
它 可 以 重 与 为 
«|+ 4) -4 ( 动态 情况 (6.66) 
定义 临时 变量 
， дА 
E' = E + m ( 6. 67) 
则 式 (6.66) ЛЕ 
VxE'-0 (6. 68) 
基于 从 式 (6.62) 求 取 式 (6.63) 时 一 样 的 思路 ， 定 义 
E'= -V V (6.69) 
HEA (6.67) ЮЕШ УТА XX (6.69), ЖЕЕ 


E--vy-94 
at 
在 静态 情况 下 ， 式 (6.70) 退化 为 式 (6.63), 
МЕИ V ELA A SES A UM, ЕНДД (6.70) 得 到 ，B Wg n[ ELIT X 
获得 


(б. 70) 


B=V xA (6.71) 
КОНТИ Е, ТУУА, ФУ, О АН арг p 与 电流 分 布 了 等 之 间 
HER. 
6.12.1 推迟 位 

考虑 图 6-16 所 示 的 情况 。 中 心 位 于 坐标 系 原 点 的 体积 灾 中 ， 存 在 电荷 分 布 m。 
周 用 媒介 是 介 电 带 数 为 e 的 理想 电介质 。 根 据 式 (4.48a) Mfr vA hb R 的 空间 
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一 上 加， 观测 到 的 电位 ИСА) 为 
R | 
VR) = [| a, (6.72) 


шн, [NE 


图 6-16 体积 vw' 上 的 电荷 分 布 p, 产 生 的 电位 VCR) 
其 中 中 表示 具有 电荷 密度 p, 的 单元 体积 Av' 的 位 置 矢量, 而 R = |R-R,| 则 是 Av' 5j [250] 
竹 测 操 则 的 距离 。 如 果 电 荷 分 布 为 时 变 本 数 ， 则 可 以 暂时 将 式 〈【6.72) 写成 以 下 动 
态 情况 的 形式 


2:1. p, CR, 1) , 
V(R,) =— | v. (6.73) 


但 这 一 形式 并 未 考虑 “反应 时 间 ”。 如 果 V 是 由 某 个 电荷 分 布 p, 引 起 的 位 ， 并 且 p. 
忽然 变 为 p。， 则 需要 花费 一 定 的 时 间 ， 相 距 R' 远 的 才能 变化 成 站 。 换 句 话说 ， 
VOR D) 不 能 立即 变化 ， 而 需要 延迟 一 段 时 间 + = Ri ， 其 中 心 是 在 电荷 分 布 与 观测 
点 间 的 媒介 中 的 传播 速度 。 因 此 ， 在 时 刻 + 的 V(R,1) 对 应 着 旱 前 某 个 时 刻 的 。， 该 
(r-r), BEA, sÇ (6.73) 应 该 写成 


r p.t -R'y 
V(R,r) sgi | PERGIT RM) i (V), (6.74) 
因此 VER 0) КАВ SE 3F3F42 ( retarded scalar potential ) 。 AIR Pd d f ipu. Uu 
u SE TICH c, 
本 此 类 似 ， 同 电流 密度 分 布 J RH XS k 342 ( retarded vector potential ) 
A(R.,t) H 
ACR,1) = 大 | TUBE RI) dy (Wb/m) (6. 75) 
这 一 表达 式 是 通过 将 静 磁 场 的 矢量 磁 位 ACR) 的 计算 式 (5.65). 扩展 到 时 变 的 情况 
而 得 到 的 。 


6.12.2 ВНЕ 
X (6.74) 和 式 (6.75) 给 出 的 推迟 标量 位 、 推 迟 矢 量 位 ， 不 仅 对 静态 、 动 态 
情况 都 成 立 ， 对 于 源 函 数 p, ,J 随时 间 任意 变化 的 情况 ， 也 同样 成 立 。 在 动态 情况 下 
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p, 和 J 由 电荷 连续 性 方程 ， 即 由 式 (6.54) 联系 在 一 起 。 因 此 ， 在 一 般 情况 下 ， 这 两 
个 量 对 时 间 1 的 依赖 关系 将 上 有 具有 相同 的 函数 形式 ， 推 而 广 之 ,位 VY 和 有 丰 ， 场 量 ED, 
B, JR H 也 将 具有 相同 的 函数 形式 。 不 羽 如 此 ， 由 于 VY 和 和 分 别 同 p,、J 2 Bj k zk 
性 依赖 关系 ,EE BIB 分 别 同 VA Z [aja E gë FETK ЭС 35, PHL, 联系 这 些 量 的 关系 
都 满足 线性 系统 的 要 求 。 对 于 线性 系统 ， 可 以 利用 随时 间 正 荡 变 化 的 困 数 ， 来 确定 
随时 间 任 意 变 化 的 激励 源 在 系统 中 引起 的 啊 应 。 正 如 在 1.7 和 中 看 到 的 ， 旭 圭一 个 时 
间 依 存 关系 可 以 用 【 非 正弦 的 ) 周期 时 间 函 数 描述 ， 则 它 总 可 以 展开 为 正弦 分 量 的 
博 里 时 级 数 ， 而 如 果 - :个 时 间 困 数 是 非 周 期 的 ， 则 它 可 以 用 情 里 叶 积 分 表示 。 不 论 
叫 种 情 交 ， 如 年 线性 系统 的 稳 意 正弦 啊 应 已 其 ， 则 可 以 应 用 痘 加 原理 确定 任何 给 定 


] 的 时 变 函 数 的 响应 。 因 此 ， 变 确定 任何 时 间 函 数 的 激励 源 的 响应 ， 系 统 的 正 强 响 应 


是 一 个 基础 。 在 本 书 中 ， 时 谐 (time harmonic). 这 一 术语 衣 用 来 作为 “ 稳 态 正弦 时 
[a] {К ERA" (steady-state sinusoidal time dependence) 的 同义词 。 | 
fx — o rip, ТЕЗА bn ta u ЯИ AC REDE B IRE A RS 假定 p, (R r) K 
ffi S 7M a BJ F ЛЕН E EU, EH 
p, CR, t) 2p, CR) coswr (6. 76) 
在 1.7 节 中 介绍 的 相 量 分 析 ， 是 求解 时 谐 问 题 的 有 力 工 具 , 在 第 2 章 分 析 波 在 传输 线 
上 的 传播 时 得 到 了 广 汪 应 用 。 用 相 量 表示 时 ，p,( 吕 ,中 写成 以 下 形式 
p, CR, ,£) = Же р, (К, )е |, (6. 77) 
其 中 р, CRO EX MRTE РӨ o, (R L0 PRI ER CS А РА |, EER “ - 


表示 相 量 。 比 较 式 〈6.76) 和 式 (6.77) п], ЕНИР, p. (| 
НЕРЖ, ЛЕА р (R t- R'/u, ) 表示 成 相 量 形式 ， х Иш E X 
(6.77) 中 的 1 用 (1- R'/u,) 替换 即 可 


p. CR, 1-Е Ри.) = Rel p, CR er nm ] 
| (6. 78) 
-me Le mem] eo perte" 


Hp 
[Г | 
k = "i ( 6. 79) 


称 为 法 数 (wavenumber) ， 或 传播 媒介 的 相位 常数 。 (通常 ， 相 位 常数 用 符号 “p” 
表示 ， 而 在 无 损 电介质 媒介 中 ， 则 通常 采用 符号 “k”" ， 并 称 为 波 数 )。 同 样 ， 根 据 以 


下 公式 ， 定 义 时 间 函 数 VOR, OHR YR) 


VER, 2 el V (RYe™'] (6. 80) 
将 式 (6.78). 2 (6.80) 代入 式 (6.74) 可 等 


Rel FRY] "lea (йде ay (6.81) 


令 上 式 两 端 方 括号 中 的 量 相 等 ， 并 消除 e”， 得 到 相 量 域 中 的 表达 式 
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Р 
dv' (V) (6.82) 


对 于 任何 给 定 的 电荷 分 布 ， 可 用 式 (6.82) 计算 Y( 员 ) ， 然 后 将 结果 代 人 式 (6.80) 
AROVCR,I), ERAMI, A (6.75) ЖАСА, г) Кд n] лї 


A(R,t) 2 9Re[ A ( R)e^"] (6. 83) 
其 中 
тру жй p 0e, 
À (R) E| ———a, (б. 84) 
Hp J (ROER J (R „у АЛ АК. 
xp А (ЖЖ H oy 
Н - ух 4 (6. 85) 


j 
MEREKA, ERRE, FATER ЖШ jw， 所 以 ， 在 非 导 电 媒 介 [52 
中 (J=0), zü (6.4) 的 安培 定律 变 为 


vx Ë =josË 或 E-—-vxH (6. 86) 
JWE 


А, ЖЕНИП ЙИ EE Л, 可 以 依次 应 用 式 (6.84) 到 式 (6.86) 来 
确定 下 和 吾 。 相 量 形式 的 矢量 五 和 吾 ， 同 样 是 由 相 量 形式 的 法 拉 第 定律 联系 在 一 


起 的 
Vx Ë = -jaË m B= - l Ух Ë (6.87) 
jaya 
iij 6-8 
”在 e=l6s, = 上 mm 的 非 导电 媒介 中 ， 一 个 电磁 波 的 电场 强度 为 
E(z.t) =£ 10 sin(10"r-kz) (V/m) (б. 88) 


确定 相应 的 磁场 强度 百 ， 并 求 大 的 数值 。 
解答 : ADR ЕОс, ӘВЕ E (2). AA E(z D) E ESE KAJE n, П 
的 相 量 是 相对 余弦 函数 定义 的 ， 所 以 将 式 〈6. 88) EG 

E(z,t) = 10 cos(10"r -kz -n/2) (Мит) 


с (6, 89) 
= е[ E(z)e"], 


Н о 210" rad/s, 

E (z) =# 10е e = _ # 10е 7 (6. 90) 
^ CORE (CO BUR, BRA “ШТ”: AEN Ё GO АЛИНКА (2) ,再 
ЖЕН (с) ЛЛ НЕН Е (z), ТАА E (z) RARER, ШАКЕ k di. 
应 用 式 (6.87) 可 得 
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——Á—— —rr —Ir — —— —. 


| 
H(:)=-——VxË=-—| ax д/ду dd 
m -ji0e ^ 0 0 (6.91) 


| 8 
I "Aus -j0e 7 je) 
到 此 为 止 , 已 经 利用 了 式 (6.90) B E (Cz)ok B (2, {Н К{Д#К ЖШ. T ЖЕК, 
НО) Ask (6.86), REA 


= 1 r l | | „. bk uu | 
Finus таг Е Я E. je = -#) ew — (6.92) 
JE шц | w ШЕ 


即 
к = -4o шк, = 2 E = 133 ( rad/m) (6.93) 
在 上 已 知 的 情况 下 ,磁场 强 度 的 瞬时 表达 式 为 
Hur) = B Сем] = -p j Ао rer 
=ĵ0.11 sin(10"”-133z) (Ахт) (6.94) 
可 以 看 到 ， 上 面 的 同 无 损 传输线 的 相位 常数 表达 式 (2.39) HIM, m 


H(:.t "adt сиб. kz 4n/4) (Алт) 


求 E(z,t) Ri K. 
管 案 : E(z,t) = -937.7 cos (1l0't -z*z/4) (V/m); kel(rad/m), (l9) 
AK x Ha 
ФНЛ НЕН, up 4s erp ru Pl ek И HI [8] 4e E, Mu] [ol gi etg det yn ЧЕ 
感应 电压 。 
* 在 理想 变压器 中 ， 初 级 回路 同 次 级 回路 的 电压 、 电 流 以 及 阻抗 的 比值 ， 取 决 
TX E. 


* 位 移 电 流 用 以 描述 电介质 中 电荷 的 “ 视 在 ”流动 。 实 际 上 ， 极 性 相反 的 电荷 
聚积 在 电介质 的 两 端 ， 产 生 电流 流 过 它 的 表象 。 

* 两 种 不 同 妹 介 区 界面 上 的 电磁 场 边界 条 件 ， 对 于 静态 和 动态 情况 都 是 相同 的 。 

* 电荷 连续 性 方程 是 电荷 守恒 原理 的 数学 描述 。 

° 民 导 体内 部 名 余 的 电荷 耗 散 十 分 迅速 ， 经 过 一 个 重新 排列 的 过 程 ， 多 人 杂 的 电 
荷 被 传输 到 导体 的 表面 。 

* 在 动态 情况 下 ， 电场 EE 同 标量 电位 V ERRENA 都 有 关系 。 

* 在 给 定 观 测 点 处 的 推迟 标量 位 、 及 推迟 先 量 位 ， 考 虚 了 源 { 即 电 荷 与 电流 分 
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z] 题 243 
f) 同 观测 点 之 间 场 传播 所 需要 的 时 间 。 
重要 本 请 汇总 
请 说 明 下 列 术语 的 意义 ， 或 给 出 定义 
法 拉 第 定律 电动 势 V... 电磁 感应 变压器 电动 势 Yo 
动 生 电动 势 VT. FK E: t ч, iR, 1, 电荷 连续 性 方程 
B O K B 3 ЖЕ EFEK Аат Жик 
jR i dš 
习题 


6.2 ~6.7 法 拉 第 定律 及 其 应 用 


6.1" 


6. 2 


6.3* 


6. 4 


6.5" 


* 


在 图 6-17 中 ， 底 部 回路 中 的 开关 在 1=0 时 间 人 全， 在 稍 后 的 4 时 刻 断 开 。 在 这 两 次 
探 作 中 ， 上 部 回路 中 电流 的 方向 如 何 (大 时 针 还 是 道 时 针 )? 

在 图 6-18 中 ， 回 路 位 于 хоу з E, А =š B sina, B AEW. ELU FARA, I 的 
方向 如 何 (四 还 是 - $)? 

(a) t 20; 

(b) at 22/4; 

(c) at 2x2, 


R, x 
[6-17 20 6. 1 frg [e] 88 图 6-18 习题 6.2 的 回路 


一 个 线圈 ， 由 100 h SEE SE EI 0. 25m 的 一 个 方形 框架 上 构成 。 线 圈 中 心 位 于 
原点 ， 各 边 平行 于 x 轴 或 y 轴 。 对 于 下 面 给 定 的 各 种 磁场 情况 ， 求 线圈 开路 端口 上 
(a) B-£210e (T); 

(b) B =š 10совх cos IO r( T) ; 

(c) В =š 0Ocosx sin 2y cos IO t( T), 

内 阻 为 0. 540 AFER, ЖЕЙ EHI UR Ag 881 Bh. ОҢ] И T HI, doy 
2. 5A。 旭 采 在 回路 上 开 个 小 口 ， 接 人 20 HEHA, BAREA 
一 个 环形 回路 TV 大 线 ， 面 积 为 0.01m ， 位 于 300MHz 的 均 名 幅 值 信号 中 。 当 时 于 
原 大 啊 应 方位 时 ， 回 路 的 电动 势 蜂 值 为 20mV。 人 射流 中 吾 ide aite d b 


TER А ж D. 
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6.6 


图 6-19 中 的 方形 回路 ， 与 一 根 长 直 导 线 共 面 ， 导 线 中 电流 为 
i(1) 22.5cos 2m x lO: (A) 
(a) ТЕШ Bit FE JF T Г, ЖЕЕП Е AS Ы АЛ; 
(b) 在 缺口 上 接 40 Pip Bic, ЖИ ЧН orc de [LR pep ERARA 10). 


”图 65-20 所 示 的 矩形 导电 回路 ， 以 6000r min 的 速度 ， 在 以 下 均匀 磁场 中 旋转 : 


B-950 (ют) 
如 果 回 路 的 内 阻 为 0. 5 ， 确 定 回路 中 的 感应 电流 。 


图 6-19 与 长 直 导 线 共 面 的 回路 【习题 66) 16-20 在 磁场 中 旋转 的 回路 【习题 避 7) 


6.8 


6.9" 


6. 10 


5ст x 10сп 的 筷 形 导电 回路 ，… 边 上 开 有 小 气 际 ， 以 7200r/min 的 速度 自转 (ШЕНИН 
在 矩形 回路 所 在 平面 上 )。 如 果 磁 场 肪 垂直 于 回路 的 旋转 轴线 ， 幅 值 为 5Sx10”…T, Ж 
在 气 辽 上 感应 电压 的 峰值 。 

长 50cm PJ K dm ЕН, ШЫ 180г/пип 的 速度 ， 
‚т НЕ. Sra 1 固定 在 原点 ， 如 图 6-21 
Brzs. W B-23x20"'T, sh M 55 
f, Fize 

图 6-22 所 示 的 回路 ， 以 恒定 的 速度 中 = 
$5(m/s)m Bj at! = ТОА 的 一 根 导线 . 
WR А = 100, EEIE WER, Ж 1,26 
T УЙ РАЖ (y, 为 守 线 和 回路 间 的 距离 ). 
A Ri [e P] PAL BH -= 


` [6-23 所 示 的 导电 圆 梓 体 ,以 1200r/min 的 “图 6-21 2382 6.9 的 旋转 金属 杆 


速度 ， 在 以 下 径 问 磁场 中 ， 绕 自身 轴线 旋转 ， 

B=F6 (T) 
圆柱 体 的 半径 为 Sem， 高 度 为 10cm， 其 顶端 和 底部 通过 滑动 接触 连接 到 -- 个 伏特 
表 。 求 感应 电压 。 


7" Уу CD-ROM, 
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1.=10А 1 


п А, д 
图 6-22 5] 6. 10 的 运动 回路 图 6-23 在 磁场 中 族 转 的 圆柱 体 {习题 6. 11) 
6.12 图 6-12 所 示 的 电磁 式 发 电机 连接 到 一 个 电阻 为 1000 的 电灯 泡 。 如 果 回路 面积 为 
0. 1m ， 以 3600г/тіп 的 速度 ， 在 均匀 磁 通 密度 B. -0.2T 中 旋转 ， 确 定 在 电灯 泡 中 
产生 的 电流 幅 值 。 
= 6.13” 图 6-24 所 示 的 圆 盘 位 于 x-y 平面 中 ， 并 以 均匀 速度 o SE z 轴 旋 转 。 圆 盘 半 径 为 @， 
位 于 均匀 磁场 豆 =B 中 。 求 圆 盘 边 沿 相 对 圆 盘 中 心 的 感应 电动 势 表 达 式 。 


图 6-24 ”在 磁场 中 旋转 的 圆 盘 【习题 6. 13) 


6.8 位 移 电 流 

6.14 电容 器 的 极 板 面 积 为 10cm ， 板 间 踪 离 为 1cem， 中间 填充 的 介 电 材料 e =4e, ， 两 端 
mH V(r) 220 cos (2x 10%) (V). septi ai 

6.15" KEJ Г = бст 的 同 轴 电 容 ， 所 用 的 绝缘 电介质 材料 z =9。 圆 柱 导 体 的 半径 分 别 为 
0. 5em 和 1cm。 如 果 施 加 在 电容 上 的 电压 为 

V(r) 2100 sin(120 1) (V) 

求 位 移 电 流 。 

6. 16 6-25 Hrs PI Tr B frd. MEHEAN s. CREN o 的 有 损 介 电 材 
料 。 极 板 距 间距 为 4， 极 板 面 积 为 4。 电 容器 连接 到 时 变 电 压 源 VCI). 
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图 6-25 填充 有 损 介 电 材料 的 平行 板 电容 项 《习题 6. 16) 


(a) 利用 给 定 的 有 关 量 ， 求 电容 器 极 板 间 的 传导 电流 1 的 表达 式 ; 

(b) 求 电 容器 中 位 移 电 流 1 的 表达 式 ; 

(c) ÆF (a). (b) 部 分 的 结果 ， 建 立 电 容器 的 一 个 等 效 电路 ; 

(d) it A 22cm! ,d 20. 5cm,e, =4,0 = 2. 5S/m,V(1) =10 eos(3z х 10°) (М). ЗР 
电路 元 件 的 参数 。 

在 海水 中 传播 的 电磁 波 具 有 时 变 的 电场 怠 =e 夯 cows Un NETS НУГЕ Ж CS 

81s。， 电 导 率 为 4S/m， 求 在 下 述 几 种 频率 下 ,传导 电流 密度 幅 值 与 位 移 电 流 密度 幅 

值 的 比值 

(a) IkHz; 

(b) IMHz; 

(c) IGHz; 

(d) 100GHz, 


6.10 -6.11 连续 性 方程 与 电荷 耗 散 
6.18 在 1=0 时刻 ， 电荷 密度 pw 被 引入 相对 介 电 各 数 为 5,=4 的 材料 内 部 。 如 果 在 1=1ps 


6. 19 


时 ， 电 荷 密度 耗 散 降 为 10” pw， 求 材料 的 电导 率 。 
ШЖ B re КВ, ic us HE И 
J(x,y,z;t) =(Ё:-ЎЗу 4 £2x)cosqt 


MER AER FT f p, Cx y zi 
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第 7 章 平面 电磁 波 的 传播 


7.1 无 界 电 磁 波 

第 6 章 建 立 了 这 样 一 种 认识 ， 即 时 变 的 电场 E(r) 产生 时 变 的 磁场 H(1)， 反 过 来 
时 变 的 磁场 也 将 产生 电场 。 这 种 循环 模式 ， 将 产生 可 以 在 真 室 和 媒介 材料 中 传播 的 
电磁 波 。 当 电磁 波 的 传播 由 革 种 材料 结构 【譬如 传输 线 ) 引导 时 ， 则 称 其 在 导向 媒 
4r (guided medium) 中 行进 。 对 于 HF 波段 (3MHz -30MHz) 的 短波 无 线 电 传 输 而 
言 ， 地 表 和 电离 层 构 成 了 一 个 边界 平行 的 自然 波导 结构 ， 在 这 一 频段 下 ， 电 离 层 是 
良好 的 反射 层 ， 因 而 波 可 以 在 两 层 边界 之 问 曲 折 前 行 〈 图 7-1)。 电磁波 也 可 以 在 无 
界 媒介 (unbounded medium) 中 行进 ， 太 阳 发 射 的 光波 以 及 由 天 线 输送 的 无 线 电波 
就 是 典型 的 例子 。 


图 7-1 对 于 HF 波段 的 无 线 电波 的 传播 来 讲 ， 处 于 电离 
层 和 地 表面 之 间 的 大 气 层 ， 构 成 了 一 个 导 波 早 构 


在 第 2 章 中 ， 我 们 是 用 处 理 电压 、 电 流 的 方式 ， 来 讨论 波 在 传输 线 上 的 传播 的 。 
在 图 7-2 所 示 的 传输 线 电路 中 ， 交 流 电压 源 激 发 出 一 个 人 射 波 ， 沿 着 同 轴线 向 负载 行 
JE; 除非 负载 同 线路 匹配 恰当 ， 理 则 的 话 ， 部 分 (其 至 全 部 ) 的 人 射 波 将 反射 回电 
源 。 在 线路 上 任 蕊 一 点 2:， 总 瞬时 电压 v(z,0 等 于 入 射流 与 反射 波 之 和 ， 两 个 波 都 是 
随时 间 正 强 变 化 的 。 由 于 同 轴线 内 外 导体 间 的 电位 差 ， 对 应 着 导体 间 介 电 材 料 中 的 
径 疝 电场 E， 因 为 v(z,t) BREER EE, BELL EB(z,1) 也 正弦 变化 。 不 仅 如 此 ， 流 
经 内 守 体 的 电流 ， 也 将 在 环绕 电流 的 介 电 材料 中 感应 出 环绕 内 导体 的 磁场 H(z,1)。 
这 两 个 炳 合 的 场 ， 即 E(.O 和 H(z,t) 构 成 了 电磁 波 。 因 此 ， 对 传输 线 上 波 的 传播 进 
行 建 模 ， 既 可 以 利用 线路 上 的 电压 和 导体 中 电流 ， 也 可 以 利用 导体 间 介 电 媒 介 中 的 
电场 和 磁场 。 

本 重 的 重点 将 集中 于 无 界 媒介 中 波 的 传播 ， 既 要 分 析 无 损 媒介 ， 也 要 分 析 有 损 媒 
介 。 在 无 损 媒 介 (lossless medium) 中 ， 辟 如 空气 之 类 的 理想 电介质 中 ， 波 的 传播 跟 在 
无 损 传 输 线 上 的 情况 类 似 。 在 电导 率 非 零 的 有 损 媒 介 (lossy medium) 中 ， 璧 如 水 中 ， 
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电磁 波 携 带 的 部 分 能 量 将 转换 成 热量 ， 这 同 波 在 有 损 传 输 线 上 传播 的 情况 类 似 。 


图 7-2 在 同 轴 传 输 线 上 行进 的 导 行 电磁 波 ， 是 由 时 变 的 电场 和 磁场 
构成 的 ， 这 两 个 场 存在 于 内 、 外 导体 间 的 电介质 媒介 中 


当 能 量 从 天 线 一 类 的 源 发 射出 来 时 ， 它 将 以 球面 波 (spherical wave) ЈЕ 
式 ， 由 源 往外 扩展 ， 如 图 7-3a 所 示 。 虽 然 天 线 有 可 能 在 某 个 方向 比 沿 着 其 他 方 
回 辐射 更 多 的 能 量 ， 但 球面 波 沿 各 个 方向 的 行进 速度 是 相同 的 ， 困 此 以 相同 的 
速度 扩展 。 对 于 远离 源 的 观测 者 来 说 ， 球 面 波 的 波 前 (wavefront) 近似 为 平面 ， 
就 好 像 它 是 某 个 同 波 前 相 切 的 、 具有 均匀 特性 的 均 科 平面 波 (uniform plane 
wave) 的 一 部 分 似 的 ， 如 图 7-3b 所 示 。 平 面 波 的 传播 比较 适合 用 直角 坐标 系 进 
人行 数学 处 理 ， 这 同 描述 球面 波 传播 所 要 求 的 球 坐 标 系 的 数学 处 理 相 比 ， 要 容易 
E., pup, 尽管 严格 意义 上 的 均匀 平面 波 并 不 存在 ,但 本 章 却 将 利用 它 来 建立 
流 在 无 损 、 有 损 媒 介 中 传播 的 物理 描述 ， 然 后 在 第 8 章 研 究 平面 波 、 球 面 波 是 
如 何在 两 个 不 同 媒介 的 交界 面 上 发 生 反 射 和 传输 的 。 天 线 对 波 的 辐射 与 接收 过 
程 ， 将 在 第 9 章 介 绍 。 


均 习 平面 波 ~_ D 

„ы “неп j ` ' ] 
Ху ы QR | л" 
- | n | a L ~ | — | : = 观测 者 

`x x. : a". VS ' d 

` L | E “м 1 i . i 

EAS а Ох 

i ^ б 

| 

| 

(а) 球面 波 (b) Pris ir [ol 


图 7-3 由 灯泡 、 天 线 等 波源 辐射 的 电磁 波 ， 具 有 球形 的 波 前 ， 如 (a) 所 示 ; 然而 ， 
对 于 远 处 的 观测 者 ， 进 入 观测 者 孔径 视野 的 波 前 则 近似 平面 波 ， 如 (b) 所 示 
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7.2 时 谐 场 
在 时 变 情 况 下 ， 电 场 与 磁场 (E.D.、.B8、H)， 以 及 它们 的 源 (电荷 密 度 p,、 电 流 密 
度 J ， 通 常 每 个 都 是 空间 坐标 (x,y,z) 以 及 时 间 变 量 1 的 函数 。 如 果 它 们 随时 间 的 变 [262 
化 是 角 频 率 为 o 的 正弦 函数 ， 则 它们 都 可 以 表示 成 仅仅 依赖 于 (x,y,z) ， 而 与 时 间 无 
关 的 相 量 。 因 此 ， 对 应 上 姐 态 场 E(x,y,z;1) 的 相 矢量 (x,y,z) 按 以 下 方式 定义 
E(x,y,z;t) 29Re[ E (x,y,z)e"], (7.1) 
对 于 其 他 场 量 以 及 p, J， 也 采用 类 似 的 定义 。 对 于 介 电 常数 为 se、 磁 导 率 为 、 电 时 
率 为 rr 的 线性 、 各 向 同性 、 且 均 质 的 媒介 ， 在 时 域 中 的 求 导 ， 对 应 于 在 相 量 域 中 乘 
以 jw， 因此 式 (6.1) 到 式 (6.4) 的 麦克 斯 韦 方 程 在 相 量 域 中 具有 以 下 形式 


ү.Ё=б/е, (7. 2а) 
VxË = -jf , (7. 2b ) 
V.H -0, | (7. 2c) 
VxH = J +јоғ E, (7. 2d) 


НА T D= =E 和 B=jH 的 天 系 。 这 组 方程 是 本 章 主 要 工作 的 出 发 点 。 
721 复 介 电 弟 数 
在 电导 率 为 er 的 媒介 中 ， 电 流 密度 J 了 同 的 关系 为 /=oE。 因 此 , 式 (7.24) 


可 以 写成 
Vx H = J+jogË = (G +jwe)E - jo[« -i JE (7.3) 
通过 引信 以 下 形式 的 复 介 电 常数 【complex permittivity) e, 
6, Ає-) С, (7.4) 
ш 


X (7.3) 可 以 重 写 为 


Vx Н - joe, Ë (7.5) 
A (7.4) 给 定 的 复 介 电 常 数 es.， 常 表示 成 实 部 e ИНЕ ЙБ sa" 的 形式 ， 即 
s. =s -j As -je", (7.6) 
ү 
其 中 
E =e, | (7. 7а) 
є" = 一 (7.7b) 


Я{ АЛМ ar, Pla =0, 所 以 e"=0, zg. = = ғ. 
7.2.2 无 自由 电荷 媒介 中 的 波动 方程 

所 谓 无 自由 电荷 的 媒介 ， 就 是 没有 多 余 电荷 ， 即 p, =0 的 媒介 。 用 式 (7.5) 代 
BuU (7.2d)， 并 令 式 (7.2a) 中 的 p, =0， 则 可 得 到 无 自由 电荷 媒介 的 麦克 斯 韦 
方程 


www.plcworld.cn 


250 ЖТЖ 平面 电磁 波 的 传播 


V. E =0. (7. 8a) 
VxÉ = -juf , (7. 8b) 
V.H -0, (7. 8c) 
Vx H = jog, Ё (7.8d) 


^ r den tok EXE H due УЧИТЕ, dete É HUB Wika ER, $5 
后 求解 以 得 到 瑟 、 吾 关于 空间 变量 (x,y,z) 的 显 式 表示 。 为 此 ， 先 对 式 (7.8b) Pd 
ЖЕЕ 


Vx(VxE) = -jau( V x H) (7. 9) 
BERE (7.84) RAA (7.9) 得 : 
Vx (Vx Ё) = - juu joe, E) =w ue, Ё (7.10) 
根据 式 (3. 113)1， 正 的 旋 度 的 旋 度 为 
Vx(VxE) -V(V- E)-V E, (7. 11) 
其 中 WE 是 EE 的 拉 普 拉 斯 运算 ,在 直角 坐标 系 中 为 
VE [225.2 (7. 12) 
dx ау dz 
考虑 到 式 (7. 8a) ， 即 VY， E =0， 再 将 式 〈7. 11) 用 于 式 (7. 10)， 可 得 
V E +w pe E =0, (7. 13) 


这 称 为 五 的 均 质 波动 方程 【homogeneous wave equation) 。 引 人 以 下 传播 常数 ( propa- 
gation constant) y 
y à -we,, (7. 14) 
则 方程 (7.13) 可 重 写 为 
VE -yË =0 (7.15) 
在 获得 式 (7. 15) 的 过 程 中 ， 先是 对 式 (7.8b) 两 端 求 旋 度 ， 再 应 用 式 
(7.8d) ， 以 获得 仅 包 会 下 的 方程 。 如 果 将 以 上 过 程 调 整 一 下 ， 即 先 对 式 (7.8d) 两 
Hkc, EMH (7.85), ， 则 可 以 获得 豆 的 波动 方程 
VH -y H = () (7.16) 
НЕЁ НОГА НАЕ, Pt fi Hi А Fog Hain e. 
7.3 ”无损 媒介 中 平面 波 的 传播 
电磁 波 的 传播 特性 ， 如 相 速 度 us. EIE A 等 ， 是 由 角 频 率 w 以 及 媒介 的 三 个 构 
ESM c.n. 决定 的 。 如 果 媒 介 是 非 导 电 的 (nonconducting), Bl o =0， 则 当 波 在 
其 中 行进 时 ， 不 会 受到 任何 的 衰减 ， 因 此 将 这 种 媒介 称 为 无损 的 【lossless)。 根 据 式 
(7.4), AHH] e. =e， 因 此 式 (7.14) HE 
y = -w HE (7.17) 
当 媒 分 为 无 损 的 时 ， 依 惯例 引信 波 救 (wave number) k, 2 %D 
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k=w Vue (7.18) 
ATA (7.17), Бу =-К, A (7.15) €) 
VE + E-0 (7.19) 


7.3.1 均匀 平面 波 
对 于 在 直角 坐标 系 中 给 定 的 电场 相 量 
E =É +$E +2E,, (7.20) 
将 式 (7.12) 代 人 式 〈7. 19) 可 得 
É АСИ |, +Ë +2Ē,) +k (GË, +E +2Ë )=0 (7.21) 
dx ду dz 
为 了 满足 式 (07.21) 的 成 立 ， 要 求 方程 左 疹 笑 量 的 每 个 分 量 等 于 零 。 内 此 有 


> _ 
[+ ha na (7.22) 


E, E ИАА ЖШ RC. 
均匀 平面 波 (uniform plane wave) 的 特点 为 ， 在 无 穷 大 平面 上 的 所 有 点 上 ， 电 
场 和 磁场 都 是 均 名 的 ({ 见 图 7-3)。 如 果 所 指 的 是 x-y 平面 MU E # H Ж x. 
化 ， 即 838.9x=0,8 上 ,9y=0， 因 此 式 (7.22) 将 简化 为 
d E 
dz 
E,. Hs Hd ot img АК E. НК Н SEMA, BH E -H, =0。 为 了 证 
Н E =0, 4E (7.8d) PH) z4 


СЁ =0, (7. 23) 


aH aH P 
|->) - iml (7. 24) 


因为 aB ax = ӘЙ, /әу=0, ЯТ E, =0。 针 对 式 (7. 8b) 作 同 样 的 分 析 可 以 发 现 
Н, =0. 这 意味 着 ， 平 面 波 沿 着 其 传播 方向 既 没 有 电场 分 量 ， 也 没有 磁场 分 量 。 
对 于 式 (7.23) 的 这 样 的 常 微分 方程 ， 相 量 五 ,的 通 解 为 

E (z) =É'(z) «E, (z) = Eje * +E e", (7. 25) 
其 中 EE“ 和 Es 是 待定 常数 ， 由 边界 条 件 确 定 。 式 (7.25) бщ Ë (z) 解 ， 在 形式 
上 间 式 (2.44a) 给 出 的 无 损 传 输 线 的 电压 相 量 V Co) НИЦ, zÇ (7.25) 中 的 第 一 
项 ， 包 会 负 的 指数 e “， 代 表 一 个 幅 值 为 5 、 沿 着 正 z 轴 行 进 的 省， 第 二 项 〈e 疡 ) 
代表 一 个 幅 值 为 Ei、 沿 着 负 z 轴 行 进 的 波 。 暂 时 假定 总 仅 有 一 个 沿 闭 x 轴 的 分 量 
(HE, 20), НЕ Е +z 轴 行 进 的 波 〈 即 已 : 20), ， 因 此 

E (z) =£ Ё? (z) = Ее " (7.26) 

HFE, = 五 , =0， 因 此 应 用 式 (7.8b) [ЕЮ B( z) 
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Х y £ 
vxE-| > f L|. uH eH, +20) Т. 27 
ах ау üz| THT TY, TED LE 
E'(z) 0 O| 
对 于 沿 z 轴 方 向 行进 的 平面 波 ，8E.(z)var=sE'(z)xay =0。 因 此， 由 式 (7.27) 
可 得 
Н -0 (7. 28а} 
Н, е ы (7. 28b) 
-jap дг 
MER 28. (0) _ (7. 28c) 
Tjay — dy 
将 式 (7.26) 代入 式 (028b). 得 
H(z) -pte =Н е “К, (7. 29) 
ТП 
HPHH, (с) 的 振幅 ， 由 式 (7. 30) 给 定 
H; = I (7.30) 
XT E ТА M S] f od p UE, Horns Hor НЯН ИНЕК, BP Vy A, 


是 由 线路 的 特征 阻抗 Z EK Ж e — 起 的 。 电 磁 波 的 电场 和 磁场 之 间 也 存在 着 类 似 的 联 
系 。 无 损 媒 介 的 本 征 阻抗 (intrinsic impedance) 定义 为 


шш _ Gu HB | | 
nė L w Kus N J (O), (7.31) 
其 中 用 到 式 (7.18). 的 大 表达 式 。 考虑 到 式 ( 7.31)， 可 将 前 面 的 结果 松 括 如 下 
Ë (z) = £ E; (z) 2kEje ", (7. 32a) 
H(z)-$ Е, tun = ў а Éa (7. 32h) 
— АА, 并且 都 焉 直 于 波 行进 的 方向 CE 7-4). 方向 上 的 上 述 特 
zi. Aeh ГОНЕ) x 5E (transverse electromagnetic , ТЕМ) 波 的 特征 。 TEM 波 的 其 他 
kas. 沿 同 轴 传 输 线 行进 的 圆柱 波 (ЕЙ Р, Ho Jd, Hi ijr 
进 )， 以 太 由 天 线 辐射 的 球面 波 等 。 
在 一 般 情 况 下 ，E; 是 幅 值 为 |E; |、 相 角 为 四 ' 的 复数 量 ， 即 
Ел = |E} |e (7.33) 
因此 ， 瞬 时 的 电场 、 磁 场 为 | 
E(z,1) = Hel E (z)e"] = Е lcos(eut -kz 4 ). (V/m), — (7. 34a) 
| p 
H(z,t) =Rel H(z)e"] = $ Fs eos ut - kt) (Алт) (7.34b) 
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图 7-4 沿 丰 = 方向 传播 的 横 电 磁 (TEM) 波 。 对 于 所 有 TEM 波 , 让 平行 于 ExH 


H F EGO HC. 以 相同 形式 的 函数 依赖 z 和 和 1， 因此 称 它们 同 相 (in phase); 当 
其 中 一 个 的 振幅 达到 最 大 值 时 ， 另 一 个 也 达到 最 大 值 。 电 场 、 磁 场 同 相 是 无 损 媒介 
中 流传 播 的 特性 。 它 们 随时 间 变 化 由 振荡 频率 为 上 = mw“2r 决 定 ， 随 空间 变化 由 波长 
表征 。 根 据 1.3 市 介绍 波动 的 材料 ， 得 出 波 的 相 迷 度 (phase velocity) 为 


tU "T | 
u = = = 一 二 (m/s), 7. 35 
К өш шо. к 
iE E 
m ni (7.36) 
如 果 媒 介 是 真空 ， 2 = go B =u, WARRE 以 及 对 应 式 (7.31) 的 本 征 阻 抗 m 为 
u =c = 1 =3 x 10° (m/s), (7. 37) 
w ёо 
7 = 17, 2 Je эта) =120я (11), (7. 38) 


Нарс, та €i "y ( intrinsic impedance of free space) 。 
57-1. 空气 中 的 平面 电磁 波 
ы и | 所 述 “ 永 中 的 声波 ”问题 。 1266 | 


频率 为 1MHz、 在 空气 中 沿 +z 轴 方向 行进 的 平面 波 ， 其 电场 灌 工 方向 。 如 果 五 
的 峰值 为 1.2r(mvym)， 在 !=0 时 刻 , 巨 的 最 大 值 出 现在 z=50m 位 置 , Ж ElI) 
和 H(z,t) 的 表达 式 ， 并 绘制 在 1=0 时 刻 ， 它 们 随 z 变化 的 图 形 。 
WEE. 对 于 f=1MHz， 空 气 中 的 波长 为 
у= „3 x 10" 

f 1x105 
相应 的 波 数 为 上 = (27300)rad/m。 沿 +z 轴 行进 、 沿 x 方向 的 电场 ， 其 通 式 由 式 
(7.34a) iE 


= 300( m), 


E(z,1) =è |E; |cos(t - ke & $^ ) = #1. 2л cos 2л х101-52 + (mV/m) 
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254 ЖТЖ Pht akit 
场 E(z r АН, БЕТЕНЧЕ ЗК РЕП TO 或 等 于 2 的 整数 倍 时 。 对 
于 1=0 及 z=50m， 以 上 条 件 即 为 


250 +ф'=0 Hi EE 
因此 
E(z,t) s41. 2m eos|2nx10 +1) (mV/m), 
根据 式 (7.34b) 有 
H(z,1) - £022 sj 10 соол 07-20167. (iL A/m) 


HPA T т = 1202 (Q0) ВУ. 
{кї=0 Hf, 


E(z,0) =è 1. 2a cos| 212. 3 (mV/m), 


H(z,0) =$ 10 Е : £j (p A/m) 


E( z,0) ftl E(z 0) 作 为 z 的 函数 ， 它 们 的 图 形 如 图 7-5 所 示 。 N 
7.3.2 E 30 Н 8 般 性 关系 
可 以 证 明 ， 对 于 语 任 意 方 向 行进 前 任何 均匀 平面 波 ， 如 果 用 单位 矢量 下 表示 其 
行进 的 方向 ， 则 磁场 相 量 瓦 与 电场 相 基 所 之 间 的 相互 关系 为 
H-lLk&xE. (7. 39a) 
1] 


Ë = -nK x B (7. 39b) 
其 中 的 闵 积 可 以 表述 为 下 面 的 右手 定 则 :， 3: 2 оч Ж E 652 6138 4k H 85 2 63 
时 ， 大 拇指 所 指 的 方向 ， 就 是 波 行 进 的 方向 形式 (7.39a.b) 不 仅 适 用 于 无 损 媒 介 ， 
对 于 有 损 媒介 也 成 六。 在 第 7.5 节 将 会 看 到 ， 有 损 媒 介 与 无损 媒介 的 差别 在 于 ， 式 
(7.31) 的 9 表达 式 不 同 。 当 波 在 媒介 中 行进 时 ， 只 要 计算 Fm 所 用 的 公式 选用 恰当 ， 
X (7.39a.b) 的 关系 就 成 并 。 
WK (7.39a) 应 用 到 式 (7. З2а) 绎 定 的 波 ， 波 传播 的 方向 为 k=, E РЁ (2). 
因此 


- OE dox . Ej (z) | 
H = "x E = (ЕХ), (2) =) WE (7.40) 
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У 


7-5 对 于 例 7-1 的 平面 波 ， 在 !=0 时 刻 , E #lH а (ар eng fu 
这 同 式 (7.326) 给 出 的 结果 相同 。 对 于 沿 -z 方向 行进 的 波 ， 其 电场 给 定 为 


E =хЁ (:)=їЁ е”, (7.41) 
应 用 式 〈7. Зда) 可 得 
= =-(-#х®)Ё; (2) = -j D (7. 42) 


可 见 ， 在 这 种 情况 下 ， 瑞 指向 - y 轴 方 向 。 
一 般 而 言 ， 沿 +z 轴 方向 行进 的 均匀 平面 波 ， 可 以 具有 xy 两 个 方向 的 分 量 ， 因 


此 五 为 
E =*Ë (2) +98 (2), (7. 43а) 
相应 的 磁场 为 
Н -£H; (2) +ўН (z) (7. 43b) 
应 用 式 (7.39a) 得 
ü-l F = £cl O (7.44) 
n 7 7) 
X (7.43b) 与 式 (7.44) 相等 ， 得 到 
Н; (z) = -一 一 一 =, H = 4) (7.45) 


图 7-6 对 以 上 结果 进行 了 说 明 ， 即 ， 上 面 所 述 的 波 ， 可 以 看 成 是 两 个 波 的 和 ， 其 中 
个 具有 (E; ‚Н ) 分 量 ， 另 外 一 个 具有 (E* H) ai ШЖ, TEM 波 的 电场 可 以 在 
垂直 于 波 行进 方向 的 平面 内 ， 消 任何 方向 取向 ， 对 应 的 磁场 也 在 同一 个 平面 内 ， 方 Des] 
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向 则 由 式 (7. 39a) 确定 。 


图 7-6 Ж (E,H) 等 效 于 两 个 波 之 和 ， 其 中 -个 的 场 为 (E; Ну), 
另外 -个 的 场 为 (E; ，H; ) 两 者 都 沿 + z 方向 行进 


Q *“= 


复习 题 
Q7.1 什么 是 均匀 平面 滤 ” 从 物理 站 义 、 数 学 术语 表达 两 个 方面 ， 描 述 其 性 质 。 在 什么 条 忻 
F, ER ЕЕЕ {ШЕ F АЕН? 


Q7.2 因为 吾 和 豆 的 波动 方程 具有 完全 相同 的 形式 [ 式 (7.15) 和 式 (7.16)]， 这 是 否 意 


КЕЕ = Н? 请 解释 原因 。 
Q7.3 如果 TEM 波 滑 闻 方向 行进 ， 其 电场 是 否 可 以 具有 洛 着 主 , 以 及 方向 的 分 量 ? 请 解 
释 原 因 。 
练习 7.1 一 个 10MHz 的 均匀 平面 波 ， 在 =p,s,=9 的 非 磁 性 媒介 中 行进 。 求 : 
(а) 相 速 度 ; (b) 波 数 ，(e) 媒介 中 的 波长 ; Са) 媒介 的 本 征 阻 抗 。 
же. (а) u, Z1 x 1Ü°m/s; (b) kz0.2z radj/m; (c) À =l0m; (d) n=125.670, 
(RF) 
练习 7.2 在 本 征 阻 抗 为 188. 5W (0 AH yr Hp Ps AW E E, H PGH t У 
E =210e ""(mV/m). Е: (a) 对 应 的 磁场 相 量 ; (b) 当 媒 介 为 非 磁 性 (u= 
uo) Wf, E(y,D {ДЕК 
答案 : (a) H -X53e ""(pA/m); (b) E(y,r) 2210 cos(6z x 10 4m y) ( mV/m), 
(p) 
练习 7.3 在 本 征 阻 抗 为 7 = 1000 的 媒介 中 传播 的 平面 波 ， 其 磁场 相 量 表达 式 为 
Н = (510 +220)e (maxmn)， 求 相应 的 电场 相 量 。 
答案 : E-(-£«92)e "(V/m), (80) 
练习 7.4 若 磁 场 为 五 = 了 (10e ^ – 20е") (mA/m) ,. ИЩ} og 7.3, 
ЖЖ. E = -š(e ™+2e™) (V/m). (SW) 
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ta 


_ = 17. 5 


7.4 波 的 极 化 

均匀 平面 波 的 极 化 【polarization) 概念 ， 用 于 描述 在 室 间 的 给 定点 处 ,垂直 于 波 
的 传播 方向 的 平面 上 ,至 失 量 的 顶点 随时 间 变 化 的 轨 这 与 形状 。 在 最 一 般 的 情况 下 ， 
E 的 轨迹 是 椭圆 ， 相 应 的 波 称 捕 园 极 化 的 【elliptically polarized), {ЕЕ ЖЕ, B 
圆 会 退化 为 圆 或 一 段 直线 ， 此 时 的 地 化 状态 (polarization state) 分 别称 圆 形 的 【cir- 
cular) 或 线性 的 【linear') 。 

正如 第 7.3 节 所 述 ， 褒 :方向 传播 的 平面 波 ， 其 电场 、 磁 场 的 z 分量 都 为 0。 因 
此 ， 电 场 相 量 豆 (z) 可 以 包含 一 个 x YL Ë. (z) 和 一 个 了 7 分量 吾 (z)， 即 


Ë (z) - E (z) +9Ё (2), (7.46) [269] 
其 中 
E (z) = Ев“, (7. 47a) 
E (z) =E", (7. 47b) 


这 里 Es .E HA E (z) WU E, (z) 的 复 振幅 。 为 简单 起 见 ， 上 标的 “ +” 被 省 略 
了 ，e 一 中 的 负 号 ， 足 以 表明 波 是 沿 着 + z 轴 方 向 行进 的 。 
E。、Em 这 两 个 振幅 通常 是 复数 量 ， 每 个 都 有 旺 值 和 相 角 。 滤 的 相 忆 是 相对 
某 个 参考 条 件 来 定义 的 ,例如 相对 z=0 以 及 fr=0， 或 任何 其 他 的 z.1 组 合流 
的 极 化 情况 取决 于 Ew 相对 EE。 的 相位 ,而 不 是 取决 于 上 、E 的 名 对 相 性 。 因 此 ， 
为 了 方便 ， 选 择 Eu 的 相位 作 参 考 (BIBAT Eu 零度 的 相 角 )， 然 后 并 记 Е 
Eu 的 相位 为 5。 因此 ,5 是 巨 的 分量 与 x 分 量 间 的 相位 差 。 相 应 地 ， 定 义 巨 、 
E ll: 
E, =a, (7.48а) 
E, a e”, ( T. 48h) 
其 中 ，a = |En l,a, = | Eo | 分 别 是 Eo .Ew 的 幅 值 。 基 于 a, ,a, 的 定义 ,二 者 不 可 以 取 
人 负 值 。 Peak (7. 48а), 、 式 (7.48b) 代 人 式 (7.47a). zü (7.47b) ， 得 到 总 的 电场 相 
量 为 
E (z) =(%а, tja," уе", (7. 49) 
Xs far Fi) BREUI] Dg Kk uk 3 Og 
E(z,t) =Rel E (z)e"] = а, cos( ot - kz) *ja,cos(ot - kz 8) (7-50) 
RIEBE О ЕР ЕЕ, ACTAE PERSE PUT PE Fre 80 P LEE FL n]. Elz, г) 的 
强度 由 其 模 |E(z,t) E, Ep 
(2,1) |= [Ez г) + Ez, 01" 
= [ecos (ог — kz) +a, COS" (wt — kz + 8) ]!” 
电场 E( DRA x RI y 两 个 方向 的 分 量 。 在 特定 的 位 置 2,E(z,1) 的 方向 由 过 点 z 
HJ x-y ^F rfi If it fg y 确定 。 兴 相对 E(z,?) 的 零 相位 短 考 分 量 进行 定义 ， 在 目前 的 情 


(7.51) 
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ШЕ, EHHH AEE, d 
, Ann] E27) е 
Wiz, i) Алап F (7. 52) 


在 一 般 情况 下 ，E(z,t) 的 强度 和 方向 都 是 z 和 1 的 函数 。 接 下 来 将 分 析 一 些 特殊 
情况 。 


7.4.1 线 极 化 波 


їп z 方 回 行进 的 电磁 波 ， 其 极 化 状态 可 以 通过 E(tz,1) 的 顶点 在 牌 直 于 传播 方 
问 的 并 面 上 随时 间 变 化 的 轨迹 来 确定 。 为 了 方便 又 不 失 一 般 性 ,通常 选择 z=0 平 
面 。 如 果 E (z,t)3e E (z,t) 为 同 相 的 (5-0) # B d$) (out of рћаѕе, 5 =л), WJ 
该 电磁 波 称 为 线 极 化 的 《linearly polarized)。 这 是 因为 ， 对 于 始 定 的 z 值 ， 壁 如 
z -Ü0,E(O,0 fm) DU e YE x-y E dq EB Sei RHR, 在 z=0.656=0 或 f 时 ， 式 
(7. 50) 简化 为 
E(0,1) = (Xa, + ўа )cosat (JHR), (7. 53a) 
E(0,t) = (Xa, - ja, ) cosqt CERO, ( 7. 53b) 
下 面 考 虚 反 相 的 情况 。 在 wi=0 时 ，E(0,0) 2a, -ja,， 这 意味 着 从 图 7-7 中 的 
x 平面 的 原点 延伸 到 第 四 象限 中 的 点 (a,, -a,)。 随 着 1 的 增加 ，E(0,1) 的 模 的 大 
[JM SEGUE EE 


|E(0,t) | = [a; +a; ] cosat, (7. 54а) 
F 
E 
“М и — 
м uL I 
Es 
r4 


7-7 ће ро] (ЕР ШУК) 行进 的 线 极 化 波 
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根据 式 (7.52) WEN, MANEA 
өзө |25] (Б), (7. 540) 
L j z жга. BEA, {Ж E(OLO BJ КЕЕШ ВЕ, TE ot 2/2 НТА Л], 


然后 进入 xy 平面 的 第 二 象限 开始 反 向 增加 ， 幅 值 在 or =zx 时 增加 到 [a *a,] . 由 
Tue hyr 2 和 1， 因此 EE(z, 四 保持 在 与 x 轴 星 频 角 的 直线 方向 上 。 


ШЖ a,=0,=0° 或 180"， 则 波 成 为 x 极 化 的 ,如果 a, =0,=90° 或 -90”,， 则 ， 


波 成 为 y 极 化 的 。 
7.4.2 圆 极 化 波 


现在 考虑 EE (z) 的 分量.y 分 量 幅 值 相 等 ， 且 相位 善 为 5= xn/2 的 特殊 情 
说 。 由 于 干 面 显而易见 的 原因 ， 当 5=r“2 Hf. PERN (left-hand circular) $8 [Ei ; 
而 当 6= -2 В, WEHA (right-hand circular) 极 化 波 。 

左旋 圆 (LHC) 极 化 波 

因为 a, =a =а, 6=wz/2, з (7.49). Å (7.50) 变 为 

E (z) =(Ё#а+ўае" je za(£ +1ў)е M. (7. 55а) 


E(z,1) = E(z)e"] 
= ўа cos( wl — kz) + ya cos( wt — kz 4/2) (7. 55b) 
= ўа cos(qt — kz) ~ ya sin( «t = kz) 


相应 的 模 和 倾角 为 
[EG Te TE Gn) E, G0) | p (7. 56a) 
= [а cos (wt - kz) +a sin (wt- kz)] =a, 
ensi [ 5D] ара sinf wr - kz) ] _ 
(2,1) =tan l; -un | orci | = - (wt-kz) (7. 56b) 


可 见 ， 在 这 种 情况 下 , E 的 模 与 变量 zx 无关 ， 而 几 则 与 这 机 个 变 基 都 有 关系 。 这 种 
图 数 依 存 关 系 ， 正 好 与 线 极 化 的 情况 相反 。 

在 固定 的 位 置 ， 禹 如 z=0 处 ， 由 式 (7.56b) 可 得 出 = -wl， 其 中 的 负 号 意味 着 ， 
随 着 时 间 的 增加 ， 倾 角 减 小 。 正 如 图 7-8a 所 示 ,， 吾 (站 的 项 点 轨迹 为 x-y 平面 中 的 一 
个 图 ， 它 随时 间 沿 顺 时 针 方 向 旋转 〈 当 迎 者 波 观 察 时 )。 这 种 波 称 为 左旋 圆 极 化 的 
( left-hand circularly polarized) ， 因 为 当 左 手 大 拇指 语 着 波 的 传播 方向 时 【此 处 为 z 方 
问 ) ， 其 余 四 指 指向 EE 旋转 的 方向 。 

右 旋 圆 (RHC) 极 化 波 

Ha, =a,=a,8= -n/2, MHA 

|Е(2,7) | =а, p= (@t- ke) (7. 57) 

在 z=0 5b, E 随 ! 变 化 的 轨迹 如 图 7-8b 所 示 。 对 于 右 旋 圆 形 极 化 ， 当 右手 大 拇指 沿 
春 传播 方向 时 ， 右 手 其 余 四 指 指向 吾 旋 转 的 方向 。 图 7-9 描绘 了 螺旋 形 天 线 辐 射 右 旋 
图形 极 化 度 的 情况 。 需 要 注意 的 是 ， 极 化 的 【左右 ) ху, AENEA ГА. 
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ETHE AH AE, E Bñ їз» ее x4, Ж [н] [н] 上 固定 , E MAREN 
z 变化 的 旋转 方向 是 相反 的 。 


(a) fig Iñ] E t (F. fb) 右 旋 圆 形 极 化 
图 7-8 W +z Л] (垂直 纸 面 向 外 ) 行进 的 圆 极 化 平面 滤 


平 而 上 的 右 旋转 感觉 
图 7-9 Е ЖЕКА ЕИ {ЕКШ 


例 7-2 RHC {Б 

[272] -个 RHC 极 化 波 ， 电 场 模 值 泡 3mVxm， Ж e-45,,u7gu,,c =0 (gr I frr PE 
+y 方向 行进 。 如 果 波 的 频率 为 100MHz， 求 EO DA H(y D BJ AA. 
解答 : DOWD +y 方 向 行 进 ， 所 以 其 场 分 量 只 能 沿 x 和 z 方 向。 于 fy 站 的 旋转 情况 
如 图 7-10 所 示 ， 其 中 站 垂直 纸 面 往 外 。 参 照 图 7-8b 所 示 的 RHC 极 化 波 可 知 ， 选 取 
下 (7) 的 z 分 量 的 相 角 为 零 ， 则 x 分 量 的 相位 移 为 5 = -r/2。 两 个 分 量 的 幅 值 都 为 
a=3mV/m. 因此 


www.plcworld.cn- 


7.4 ж ó 1% 261 


图 7-10 例 7-2 的 右 旋 圆 极 化 波 


E (у) -&E,42E,-£ae "^e + fae "-(-$j42)3e " (mV/m), 
应 用 式 (7. 39а) 得 : 
HO) = 9х EQ) = Ix tjie (8 +£)e н ( mA/m) 
因为 w=2xf=2Nx10'rad/s， 所 以 波 数 上 为 
ka Ve, 2nxl0 VA 4. ала, 


с 3 x 10° 3 

村 人 征 阻抗 了 了 为 

Tho 120a 

D ——— —60x (Q) 

"o Ve A 

ІЧ, Ey, DI Hy, 0 ЈЕНИ РА у 
E( y,t) = е E(y)e"] =Rel ( - £] - 2)3e e] 
-3[Xsin(agt - ky) +2 cos(aot-ky)] (mV/m), 


H( y,1) = Re[ H (y)e"] -=e 04 +£)e ew | 


=>) [Ecos( wt - ky) -£sin(ot-ky)] (mA/m), 

Hip о 225 x l0 ( rad/s) ,k 24n/3(rad/m) , ' m 
7.4.3 ”椭圆 极 化 波 

在 最 一 般 的 情况 下 ，a, 90 а, 0,5250, E 的 顶点 轨迹 为 x-y 平面 上 的 椭圆 ， 相 应 
的 波 称 为 顶 国 极 化 法 。 柚 圆 的 形状 以 及 极 化 的 手 型 ( 左 、 右 旋 ) 取决 于 比值 二 7a 以 
及 极 化 相位 差 6, 

图 7 了 -11 所 未 的 极 化 彬 图 ， 其 长 轴 为 &， 沿 着 立方 向 ， 短 轴 为 a,， 沿 着 志方 向 。 
旋转 角 (rotation angle) y ¿E X ЭШИ I fil 5; E #&Җ Jy [8] 2 lB] Ж J bb ES 
考 方位 为 x 轴 ，y 被 限制 在 -x/2<y<n/2 的 范围 里 。 椭 加 的 形状 及 手 型 由 下 式 中 的 
椭圆 前 (ellipticity angle) X 确定 
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pp mg 
[ 7-11 ЖЖ 97А) (СЕРА ЕР) 行进 时 ,在 x-y F ЕЛЕК 
ya : 
tanX = t- = +, (7.58) 


Ë 
其 中 “+ ”对 应 左旋 ,，" - ”对 应 右 旋 。X 的 变化 范围 为 -x/4<X<n/4。 物 理 量 
R=ay/a, 称 极 化 椭圆 的 轴 比 (axial ratio) ， 其 值 在 1 (对 应 圆 极 化 ) 到 无 穷 大 
(对 应 线 极 化 ) 之 间 变化 。 极 化 相关 的 角度 了、X 与 波 的 参数 a, ‚а, ,5 之 间 的 关 


系 为 
tan 2Y = (tan 2 cos ( -N/EYEN2), . (7.59a) 
sin 2X = (sin 2p ,)sin ó ( -mz/4=X=mn4), ( 7. 59Ь) 
HEP ВЯ, 定义 如 下 
lan is, = : (059.55) (7. 60) 


B] 7-12 25th T ЛАНУ ВЕ Cy ү) НИ F. ТЕА АЈА KB. "x = +45°BF, ШИ 
退化 为 圆 ， 当 Y =0 BF, ИНТЕ ER. Eix ял 3 sin8 >Ü, dügeyik Gt, юй 
的 六 则 对 应 着 sin8<0， 相 应 的 波 右 旋 。 


| = A pa < 45: 9 
45° 左旋 圆 极 化 O С) С) С) O 
225" Ac hie R HE {) | c О. (y 


0° 线 极 化 | М. uu Y | 
-35 $* 33 КЕЙН ER 4k. () «у 


-45° {т ЖЕШ. e e e° Lo QO 


І. ЖП M. Born, E. Wolf, Principles of Optics, New York: Macmillan, 1965 ‚фр. 27. 
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根据 定义 ，a, а, у (ELE dE TR bJ, В, йа, а, PT ELTE 0 #| А57 KZ IH] E 
(其 中 0 对 应 天 极 化 的 线 极 化 ,无穷大 则 对 应 y 极 化 的 线 极 化 )。 所 以 ， 角 而 的 范围 
H 0=0,=90°. MAA (7. 59а), ， 可 以 得 到 y 的 两 个 可 能 解答 ， 二 者 都 在 -л/2 到 
fr“2 的 定义 范围 之 内 。 正 确 的 y 选 择 ， 应 该 遵从 以 下 准则 : 
# cos5>0， 则 >0， 
# cos «0, Шу «0. 
概括 起 来 就 是 ， 旋 转角 y TI, 5 coss 的 符号 相同 ; HEBR 的 符号 ， 与 sing 
的 符号 相同 。 
例 7-3 极 化 状态 
一 个 平面 波 具 有 以 下 的 电场 ， 试 确定 其 极 化 状态 ; 
E(z,t) 2 £3 cos( æt- kz - 307) —ў4 sin(wt -kz +45") (mV/m) 
解答 : 先 将 第 二 项 转 搞 为 余弦 图 数 形 式 ， 
E -x3 cos{ wt- kz +30°) —ў 4 cos( wt — kz - 45" - 90°) 
= З соѕ( wt — kz 4 307) —9 4 cos( wt -kz A5?) 
X КИЖИ E (z) 为 
E (z) =й 3e "e" -fpe ve 
= # Зее?" ў дее gio 
= Зе He" + ӯ 4е РЕД" , 
其 中 用 e 代替 了 第 二 项 中 的 负 号 ， 以 使 两 项 的 幅 值 都 为 正 ， 从 而 可 以 利用 7.4.3 35 
中 的 定义 。 根 据 巨 (z) 的 表达 式 ，*.y 分 量 的 相 角 分 别 为 ё, =30 .5 =135°, {у Ж 
X 8=8,-8,=135° -30° = 105^, "HEB f ur. 2 


m (en tr] 
a, 3 
根据 式 (7. 59а), 


tan 2y = ( tan 2k, ) cos = tan 106. 2° cos 105° =0. 89, 
由 此 可 以 得 到 两 个 y 值 ， 分 别 是 y =20.8" 和 ?7 = -6 的 .2"。 因 为 cos5<0， 所 以 正确 的 
y (LIE -69.2?. fik (7.59b), ， 有 
sin 2X = (sin 24, ) sinë = sin 106. 2^ sin 105° =0. 93 B| Y 234. 0° 
X ЇН de], piti EMBED; x 的 符号 为 正 ， 表 明 该 电磁 波 是 左旋 的 。 NE 
复习 题 | 
Q7.4 一 个 椭圆 极 化 波 ， 具 有 幅 值 a .a,， 以 及 相位 差 85， 如果 a, ,a, 都 韭 零 ， 为 使 极 化 状态 
退化 为 线 极 化 ,5 应 该 为 密 少 ? 
Q7.5 下 面 的 两 种 描述 ， 叫 个 是 RHC 极 化 波 的 定义 ? 
(a) 一 个 人 射 到 观察 者 的 电 税 波 ， 对 观察 者 而 言 ， 如 果 其 电场 在 垂直 于 传播 方向 的 一 
个 固定 平面 上 ， 作 为 时 间 的 图 数 ， 逆 时 针 旋 转 ， 则 是 RCH 极 化 波 ; 
(b) 一 个 人 射 到 观 察 者 的 电磁 让 ， 对 观察 者 而 言 ， 如 果 其 电场 在 一 个 固定 的 时 刻 ， 作 
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ЖҮЗ НА, ШШЕН. Wi RCH 极 化 波 。 
练习 7.5 一 个 平面 波 的 电场 为 

E(z,t) 2X3 cos( wt — kz) +ў4 cos(wt— kz) (V/m) 

试 确定 : (а) 极 化 状态 ; (b) E 的 模 值 ，(c) Wif. 
ЖЖ: (а) 线 极 化 ; (b) |E|-5cos(et - А) (Мит); AST 1°„ (ЖШ v) 
练习 7.6 如 果 一 个 ТЕМ 波 的 电场 相 量 为 E -($-2)e ^, @ к EAR S 
答案 : RHC Rik, (M) 


7.5 有 损 妹 人 外 中 平面 波 的 传播 


为 了 分 析 波 在 导电 媒介 中 的 传播 ， 回 到 式 (7.15) 的 波动 方程 


VE -y Ë =0, (7.61) 
其 中 
y = —a ue. = -wale -je"), (7.62) 
其 中 = 2,6" = оло. By 为 复数 ， 故 可 表示 为 
ү==+}8, (7.63) 


其 中 心 是 媒介 的 囊 减 常数 (attenuation constant), B WW Jr Н)ЯН4# W {phase con- 
stant) 。 在 式 (7.62) F, Hj (a +j8) 代替 了， 可 得 


(a +38)° = (а -g) + јав = – аи! jo pe" (7. 64) 
根据 复 代 数 运算 的 规则 ， 一 个 方程 两 端的 实 部 . 虚 部 都 应 该 对 应 相等 ， 因 此 
a -B = -w ne, (7. 65a) 
263 = o jue" (7. 65b) 
求解 以 上 两 个 方程 ， 得 a .8 为 | 
Ж. ГЕР | aJ} (rad/m) (7. 66b) 


对 于 电场 为 E =£Ë (z). MY +z 轴 方 向 行进 的 均 名 平面波， 式 (7.61) 的 波动 
方程 退化 为 


d Ë (2) =. 
qa -y E.G) =Ü (7.67) 
求解 该 波动 方程 得 
Е (2) =#Е (2) = Ее" = Еее (7.68) 


相应 的 磁场 五 可 以 通过 以 下 几 种 方式 之 一 得 到 : (D) 应 用 式 (7.2), ух Ë = 
-jeuH ; (2) 应 用 式 (7.39a), Ë = (х E)/m,, Mf m XAR E d 
Ju (intrinsic impedance of lossy medium); (3) 仿照 无 损 的 情况 。 无 论 其 中 哪个 方 
法 ， 都 可 以 得 到 以 下 结果 
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š: E | 
ET -j—-e "e F, (7. 69) 
Т]. T]; 


| т. Е ү 
ENSE eus) (Q) (7.70) 


通过 早 前 的 分 析 知 道 ， 对 于 不 导电 的 媒介 ,， 豆 (z, 忆 和 再 (z, 电 是 同 相 位 的 ， 但 在 导电 
媒介 中 ， 由 于 7 为 复数 ， 因 此 两 个 场 不 再 同 相位 【《 例 7-4 将 对 此 子 以 证 明 ) 。 


根据 式 (7.68), E (z) 的 幅 值 为 
| Ëz) |= | Eae "e |= |E,le™, (7.71) 
ELURREN a 随 着 z 按 指数 规律 减 小 。 因 为 入 = Esn, BIA, B W WB e" 
的 规律 衰减 。 由 于 媒介 导电 的 原因 ， 训 减 过 程 使 得 电磁 波 携带 的 部 分 能 量 转换 成 了 
热能 。 如 图 7-13 所 示 ， 当 波 经 过 一 段 距 离 : = 8, 


ó,-— (m), (7.72) 


波 的 幅 值 减 小 为 z=0 处 的 ”=0.37 售 。 距 离 5. 称 媒介 的 趋 肤 深度 (skin depth) ， 它 表 
征 一 个 电磁 波 穿 透 导 电 媒 介 的 能 力 。 对 于 理想 电介质 ,rr -0, AEA a 70,5, = о Er 
以 ， 在 自由 空间 中 ， 平 面 波 可 以 传播 到 无 穷 远 处 ， 而 不 会 出 现 幅 值 的 减 小 。 另 一 个 
极端 是 ， 如 果 媒 介 是 理想 导体 ， 即 e = w ， 则 根据 式 (7.66a) A =" = с/о, BRL, 
а = © ‚б, =0。 在 同 轴 电 旨 中 ， 如 果 使 外 导体 的 厚度 等 于 几 个 趋 肤 深度 ， 则 既 可 以 防 
止 电缆 中 的 能 量 泄 泌 到 外 部 ， 也 可 以 屏蔽 外 部 的 电磁 波 能 量 踪 入 电 编 。 


|E, (2) ЛЕ | 


H (z) =jH, (z) =$ 


其 中 


£ 


M 


图 7-13 E (с) В сг WEW., AKEE A| E, (z) | | ES | 2e" ў 
ін, BI z= =la 
ео НАШЕ БИДЕ, 
X (7. бба), K (7.666), 陈 (7.70) HEN apn RIER, 对 于 任何 线性 、 
各 向 同性 、 且 均 质 的 媒介 者 成立。 如果 媒介 为 理想 电介质 (c =0)， 则 这 些 表 达 式 退 
化 为 无 损 的 情况 (7.3 W), Hla=0,.8=k=o Vue, n. 2n. 对 于 有 损 媒介 ， 比 值 eve 
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= пѓоє 出 现在 上 述 全 部 三 个 表达 式 中 ， 它 在 确定 有 损 媒 介 的 耗损 程度 上 具有 重要 作 
用 。 当 s'e el 时 ， 媒 介 称 低 耗 电介质 【low-loss dielectric), mj? e"/e'm1 mp, W 
媒介 为 良 导 体 (good conductor) ， 在 实际 应 用 中 ， 如 果 媒 介 的 es' <10°°, Wap? 
作 低 耗 电介质 ， 如 果 se > 10 ， 则 当 作 和 良 导 体 ， 而 当 10” 三 eye 大 10 时 ， 则 当 作 
Ж OK (quasi-conductor). 
7.5.1 REENA 

fix (7.62), y 的 一 般 表 达 式 为 


y = jo уре |! -j е (7.73) - 


FiA lel, AA 一 x) “可 以 用 其 二 项 式 级 数 的 前 两 项 来 近似 ， 即 (1 - 
x)^-1-x2,. РЕЛЕ ЕН fr, HT evel, $ x2jeVe' ЛІН РЗА Е: 
(7. 73) n[1H 


y= ja Ai 总 (7.74) 

zk (7.74) 的 实 部 和 虚 部 分 别 为 
am. EZ E (Nym), (7. 75а) 
B=w Vie =w vue (rad/m) (7.75b) 


TIL, Fi В 的 表达 式 就 同 无 损 媒介 的 滤 数 的 表达 式 相 同 。 应 用 二 项 式 近 似 (1 - 
x) =l +х/2 FR (7.70)， 可 得 


NE н 
= (арар es [Efi | 
п.= (21+) = m LEE (7. 76a) 
KERE, HE e'e = с/о «1/100, a.m 的 上 述 表 达 式 即 可 使 用 ， 在 这 种 情况 下 ， 
X (7.76a) 的 第 二 项 可 以 忽略 ， 即 


n= |, (7. 76b) 
RAA (7.31) 给 出 的 无 损 情 况 下 的 表达 式 相 同 。 


7.5.2 良 导体 
现在 分 析 良 导体 ， 即 eve' > 100 的 情况 。 在 这 个 条 件 下 , 式 〈7.66a) , 式 
(7. 66b) 和 式 (7.70) 可 近似 为 


«= |е =o i VT fur (Np m), (7. 77a) 
В = а= үл јат (rad/m), (7.77) 
m= i= (+j) Ub (eje (O) (7. T1 c) 


在 式 〈7.77c) P, AMT (153) 的 关系 ， 即 Vj 2(14j)//2. РЕНӘ, 
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a, ma p — = --—A 700080078 — — ЕЕЕ == rw x Í — wF  — o cm— 


， 由 上 述 表 达 式 可 得 =B= = ,=0。 理 想 导体 等 效 于 短路 。 
了 便于 引用 ， 表 7-1 列 出 了 在 不 同类 型 的 媒介 中 ， 各 种 传播 参数 的 表达 式 。 


971 HERUM a Dm. o A MRAR 
低 耗 媒介 良 导 体 


шш (e uml) | (e"/Ze'2e1) 
| EOS ма 


| К — LÁ 
p= | [A (E) +1] rad/m 
E 
x E 3. E ^ 
" SEE š 
Hp = шг В m/s 


Hu дакра; ЕПН lp. =s, деда WERE, "j Е" = гае <0. 01 ВЕ, УФЕ 
IERES, H еле" > 100 I, M| EBR Siki r. 


例 7-4 海水 中 的 平面 波 

以 x-y 平面 表 示 海 水 表明 ，z 轴 朝 下 ，z =0 表示 海水 表面 的 点 ， 一 个 均匀 平面波 
їп +z 轴 行 进 到 海水 中 。 海 水 的 构造 参数 为 e, = 中 ,p=1,g =45/т„ 已 知 在 z=0 处 
的 磁场 为 H(0,71) 25100 сов(2лх10'г+15°)(тА/т)„ (a) Ж E(z t HI Hz t) B 
RIRA; (b) Mb E 的 幅 值 为 z=0 处 的 1 名 ， 求 该 处 的 深度 。 
解答 : (a) 因为 互 沿 着 闻 方 向 ， 传 播 方向 为 主 方向 ， 所 以 百 必 然 沿 着 立方 向 。 因 此 ， 


Ж Bof] — Ht de i 
Ē (z) =E e "e ", | (7. 78a) 
m E. | та 
Н (2) =$ ik: таа = (7. 78b) 


为 了 确定 海水 的 a.B .及 n.， 先 计算 eve Hitti. 根据 H(O,D ri 435 PR Eg ЛЕШ 
И о = 2л x10 (rad/s)， 因 此 f=1kHz。 所 以 
с T T - 4 — 
є' WE QE e 2n x10? x80 х (107 "/36 т) еы 


因为 ете, аяшына АЕ. 所 以 可 以 应 用 表 了 -1 中 良 导 体 的 表达 式 


a = /m fue = /nx10 xAnx10 х4=0.126 (Np/m), (7. 79а) 
B=a=0. 126 (rad/m), (7. 79b) 


. 12 


п. =(1 +j) = (ет) 9-10 - 0. олде" (Q) (7. 79c) 


278 
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由 于 未 给 定 电场 幅 值 Es 的 任何 明确 信息 ， 所 以 应 假定 其 为 复数 ， 即 Ew = | Eo le. 
这 样 ， 就 可 以 写 出 波 的 瞬 态 电场 和 磁场 ， 


E(z,t) =9%k[£|E,|e*e “e e" ] 


(7. 80а) 
=Ё|Е„|е ""^cos(2z х 10° - 0. 126: + d) (V/m), | | 
| |E, le^ s 
Hiz, t) = ангаа 77, Ва е" 

(2.2) [9 одот š | (7. 80b) 

z$22.5|E, le cos(2n x10°r-0. 126z +d, – 45°) (A/m) 
fk z=0 4b, | 
H(0,1) 2522. 5| E, cos(2x x10 r+, -45°) (A/m) (7. 81) 


比较 式 (7.81) 与 题 日 中 给 出 的 陈述 
H(0,1) =y 100 cos(2m x 10115?) (mA/m), 


ШЕ 

22.5 | E, | =100 x 1077 
即 

|E,| 24.44 (mV/m), 
及 


j, -45"=15” 即 +, =60° 

AE, E(z,D mI HCz, 0 У k yk Cy 

E(z,t) =#4. 44е """ cos(2z x l0 :£-0.126z +60°) (mV/m), (7. 82а) 

H(z,1) =$ 100e "U соѕ(2л x10':—0.126z € 15?) (mA/m) (7. &2Ь) 
(b) 巨 的 幅 人 减少 到 z=0 处 的 初始 值 之 196 P) DEAE aT H1 Pax Е 

0.0 2.99 qp = CT =36(m) а 

练习 7.7 МАЈ Sf u= =4лх 10 Нит, е = е = (1/36л) x10 °Е/т, о = 
5.8 x10 Sm。 假 定 这 些 参数 是 与 频率 无 美的 ， 问 在 电磁 频谱 【 见 图 1-15) 的 什么 频 
率 范围 内 ， 钢 可 以 看 成 良 导 体 ? 
答案 ; 频率 范围 为 j<1.04 x10"Hz， 具体 包括 无 线 电 波 ， 红 外 及 可 见 光 区 域 ， 以 及 
部 分 紫外 线 区 域 。{ 参见 他) 
练习 7.8 在 什么 师 率 范围 内 ，e =3,p 21,0 = 10 S/m 的 干燥 土壤 可 以 看 成 低 耗 
ЛИШ AT T 
TX: f260MHz, (E Ub) 
5&2] 7.9 ТЕЛЕРИ ЕРЕ АА ВЕЕ A 5.. P it 36, НДЕ В г, E Bul 
AE A ) (RR eno? 
ЖК. e 0. 05 44595, (IL) 


7.6 良 导体 中 的 电流 


当 直流 电压 施加 到 导线 两 端 时 ， 流 经 导线 的 电流 将 在 导线 的 横 截面 上 形成 均匀 
的 电流 密度 J。 即 导线 轴线 的 了 与 导线 外 圆周 的 J 具有 相同 的 数值 ， 如 图 7-14a BR. 
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交流 情况 下 却 不 是 这 样 。 马 上 就 会 看 到 ， 在 时 变 情 况 下 ,电流 密度 在 叶 线 外 图 周 上 |280| 
最 大 ， 随 着 距离 向 轴线 靠近 ， 它 将 按 指数 函数 规律 减少 ， 如 图 7-14b 所 示 。 实 际 上 ， 

在 很 高 的 频率 下 ， 大 部 分 电流 将 在 导线 外 面 的 一 个 薄 层 中 流通 ， 如 肝 疆 线 是 理想 也 

体 ， 则 电流 将 全 部 府 着 导线 者 面 流通 。 


Vir) 


(а) Hiiti (b) 变 渡 情况 


图 7-14 一 根 导线 中 的 电流 密度 J， 在 直流 情况 下 ， 将 是 沿 横 截面 
均 句 分布 的 ， 如 (a) Bra; 而 在 交流 情况 下 ， 则 J 在 时 
EMI] hz. XH (b) 所 未 


ФЕЬ ИН 2 BE D] S EX Lm dU. G a IEEE fj a Kai XS HR, 
如 图 7-15a 所 示 。 导 电 块 的 深度 为 无 穷 大 ， 有 一 个 平面 表面 与 x-y 平面 重合 。 如 果 在 
z=0 处 ( 即 导体 表面 上 方 紧 挨 导体 处 )， 有 一 个 证 =#E,, 且 =$En 的 zx 极 化 电磁 
场 ， 存 在 于 导体 之 上 方 的 媒介 中 ， 则 在 导体 媒介 中 ， 将 感应 出 一 个 相似 的 极 化 电磁 
场 ， 并 构成 平面 波 ， 沿 着 +z 轴 方 向 行进 。 根 据 边界 条 件 的 要 求 ， 即 在 任何 两 个 毗邻 
媒介 的 变 界 面 上 , 巨 的 切 向 分 量 必须 连续 ， 所 以 在 z=0 ДЬ СВЕ ТАУ РО), 
波 的 电场 为 E (0) =E,。 因 此 ， 在 导体 中 任何 深度 z 4b, Iste О У 


E (z) - &E „е “е *”, (7. 83a) 
Н (2) =з e 7 ( 7. 83h) 
根据 J 了 =oE， 电 流 沿 x 方向 流动 ， 其 密度 为 
J (z) =#7, (5%), (7.84) 
其 中 
J.(z) =сЕе "e P= Je =e E) (7.85) 


其 中 =oE。， 是 表面 上 的 电流 密度 幅 值 。 根 据 式 (7.77b), ER FPA a =p, 
因此 ， 利 用 式 (7.72) 定义 的 趋 肤 深度 5 =1/a， 可 将 式 (7.85) 与 成: 


J.(z) = he 7 "5 (А/ш?) (7. 86) 
对 于 在 z 方 向 从 0 延伸 到 m 、 在 ?方向 宽度 为 w 的 年 形 长 荣 ， 其 中 流 过 的 电流 为 
Ї -w[ J .(z )d = w | Je sena, „Л, ( A) (7. 87) 


X (7.87) 的 分 子 ， 等 效 于 一 个 均匀 的 电流 密度 Ju. fee ERE DRE S REN w 
的 薄 层 中 流 过 。 因 为 了 ,(z) 随 z 按 指数 规律 减 小 ， 对 于 导体 厚度 а 为 有 限 值 的 情况 ， 
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只 要 4d 达到 几 个 趋 肤 深度 的 厚度 ， 实 际 上 就 可 以 当 无 穷 深 处 理 。 如 果 d = 365, (用 其 
代替 式 (7.87) 中 的 % 积 分 上 限 )， 由 此 而 在 式 (7.87) 右 端 引 起 的 误差 小 于 5 免 ， 
如 果 有 取 d=55; 的 话 ， 则 误差 将 小 于 196. 


(a) СЕ p EE EIFE (z) (b) 趋 肤 深度 5 处 的 等 效 电 流 密度 


图 7-15 在 导体 块 中 ， 电 流 密度 了 ,(z) Bü: 指数 衰 威 。 流 经 (а) 所 示 
z=0 到 z= mw 之 间 、 宽 度 为 w 的 区 域 上 的 总 电流 ， 等 效 于 (b) 
所 示 在 深度 为 的 区 域 上 ， 流 过 的 均 名 电流 密度 J. 


在 图 7-15b 中 ， 在 长 度 为 1 的 表 而 上， 引起 的 电压 降 为 


J, 
V "E= d (7. 88) 
因此 ， 宽 度 为 w、 长 度 为 人 、 深 度 为 4= е 《或 在 现实 中 d > 56,). 的 薄板 ， 其 阻抗 为 
Z= = (n) (7.89) 

7 тд. w 

依照 惯例 ,将 Z 表示 成 

Z=Z 一 ， (7. 90) 

w 


HK Z, 称 导 体 的 内 阻抗 【internal impedance) 或 表面 阻抗 【surface impedance) ， 定 
区 为 单位 长 度 (121m) 和 单位 宽度 (w=1m) 下 的 阻抗 Z， 即 


Za t (0) (7.91) 
因为 Z. 的 电抗 部 分 为 正 ， 所 以 Z 可 以 表示 为 
| Z, = R, +jwL, 
其 中 
AS (0), (7. 92а) 

l _ 1 p | 

gp T iT (H), (7. 92b) | 
其 中 应 用 了 式 (7. 77а) 中 的 关系 6 = 1/a = 17 /m fase, 4H] & d E m (surface re- 
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sistance) 民 . 表 示 时 ， 宽 度 为 w、 长 度 为 1 的 薄板 的 交流 电阻 (ac resistance) 为 


к=к Lal. (О) (7.93) 
Ww abw 
МЖК ЕКЕЖ. НН R, ATREA УА = 65, w 的 平面 导体 的 直流 


电阻 。 

下 面 把 从 平面 导体 获得 的 铺 果 ， 推 广 到 图 7-16a 所 示 的 同 轴 电 总。 如 果 导 体 由 
r=5.8x1l0sxm 的 铜 构成 ， 则 在 1MHz 时 ， 趋 肤 深 度 为 6. = 1/ /T fir = 0. 66mm, 
由 于 5. 随 1A 变化 ， 因 此 在 更 高 的 频率 下 ， 65, 将 变 得 更 小 。 对 于 内 导体 ， 只 要 其 半 科 
大 于 55.， 对 于 1MHz 而 言 是 0.33mm， 其 “深度 ”就 可 以 看 成 为 半 无 穷 太 ， 类 似 的 [282] 
判 据 也 适用 于 外 导体 。 流 既 内 导体 的 电流 ， 集 中 在 其 外 表面 上 ， 可 以 用 厚度 为 京 、 

周 长 为 2xa 的 薄 层 中 流 过 的 均 名 电流 来 近似 等 效 。 这 等 效 于 一 个 宽度 为 w=27a 的 
平面 导体 ， 如 图 7-16b 所 示 。 在 式 (7.93) H, 令 w=2xa， 并 除 以 I， 可 以 得 到 内 
导体 每 单位 长 度 的 电阻 为 


R 
— (Nm) (7.94) 
ла 


(a) НЕЙ 


一 个 


(b) 等 效 的 内 守 体 


图 7-16 图 (а) Н УРУ Е, ОТЕ НЯ (b) 中 宽度 为 2 区 a，. 
深度 为 蕊 的 平面 导体 代替 ， 就 如 同 在 底 边 上 请 着 内 导体 的 长 
度 方向 将 表皮 割 开 ， 展开 到 平面 上 一 样 


与 此 类 亿 ， 对 于 外 导体 ， 其 中 的 电流 集中 在 导体 内 表面 紧 靠 绝缘 媒介 的 一 个 薄 层 中 ， 
内 外 导体 间 的 这 些 绝 绿 媒介 ， 正 是 电磁 场 存在 的 地 方 。 对 于 半径 为 b&b 的 外 导体 ， 每 
单位 长 度 的 电阻 为 

К, 


Ra = 


(Om) (7.95) 
hj ba Fur KS HE d [9] ЗЕН. BH 28 
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R'=R' +R = [L+] (Om) (7.96) 
在 第 2 章 中 ， 和 曾经 应 用 了 这 个 表达 式 ， 以 表征 同 轴 传 输 线 每 单位 长 度 的 电阻 。 


复习 题 

Q7.6 “和 无 损 媒 介 相 比 ， 低 耗 电 介质 媒 从 的 请 有 何 特点 ? 

Q7.7 ЖЕН, Н 的 相位 是 超前 还 是 滞后 吾 ? 具体 多 少 度 ? 

Q7.8 衰减 意味 着 当 波 在 有 损 媒 介 中 传播 时 损失 能 量 。 损 失 的 能 量 到 哪里 去 了 ? 

Q7.9 导电 媒介 是 色散 的 还 是 无 色散 的 ? 解释 理由 。 

Q7.10 比较 直流 、 交 流 两 种 情况 下 ， 导 线 中 电流 的 流 经 情况 。 比 较 对 应 导线 的 直流 电阻 和 交 
iL BH. 


7.7 电磁 功率 密度 


A s ab BEHL GE UE eat B3] eL. ATRAE E Ж H 的 任何 电磁 流 ， 坡 印 
+E {Poynting vector) S ENA 
S=ExH (W/m) (7.97) 
S 的 单位 是 (V/Am) x (Ахт) = (W/m), 方向 则 沿 着 波 的 传播 方向 上 大。 因此 ，8 代 
表 波 在 每 单位 面积 上 携带 的 功率 ( 即 功 率 密度 ) ， 当 波 人 射 到 一 个 回 外 的 面 法 问 单位 
AKHU ñ. WEA А 的 孔径 时 【图 7-17)， 通 过 孔径 或 由 孔径 截取 的 总 功率 为 


Р = | S- лал (W) (7.98) 
{ЕЕ Лл k Ej ñ FR Ө WHEE, Р = SA cosg， 其 中 5= |5. 


图 7-17 Bg REEL 
除了 单位 不 同 之 外 (5 为 每 单位 面积 的 功率 )， 括 量 表 达 式 (7.97) 类 似 流 过 传 
输 线 上 的 瞬时 功率 P(z,?) 的 标量 表达 式 
P(z,t) =v(z,t)i(z,t), (7.99) 
其 中 yz 中 和 i(z,t) 是 线路 上 的 瞬时 电压 和 电流 。 
IN E 和 昌都 是 时 间 的 明 数 ， 因 此 坡 印 吝 矢量 $5 也 是 时 间 的 函数 。 实 际 上 ， 人 人 
们 更 感 兴趣 的 是 波 的 平均 功率 密度 ( average power density) Sn, Ed S 对 时 间 的 平均 
值 。 对 于 一 个 由 时 谐 (正弦 ) 源 激 励 的 传输 线 ， 在 第 2 章 已 经 证 明 ， 流 向 负载 的 时 
间 平 均 功 率 可 以 应 用 式 (2.87) 计算 
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P. (2) =+ Rel V (2) T° (2)1, (7. 100) 
其 中 节 (z) 和 了 (z) 分 别 是 对 应 vC. n) 和 六 z,D) 的 相 量 。 对 于 电磁 波 ， 上 式 所 对 应 表 
达 式 为 


„= > Nel ExH'] (W/m) (7.101) 


7.7.1 无 损 媒 介 中 的 平面 疲 
沿 +z 轴 行进 、 具 有 任意 极 化 方式 的 平面 波 ， 其 电场 相 且 的 通 式 为 


5 


E (2) - &E,(z) +E, (z) = (KE, +yE e", (7. 102) 
Hp, E, EJ W OCH. E ruso 
|E| (CE - E)" = ГЕ + [Ep |F] (7. 103) 
5 É 相应 的 磁场 相 量 可 以 由 式 (7. 39a) 得 到 
Й (2) = ёх Ё - -$ E, +9 Ep) E” (7. 104) 


aT ВЈ IECEE РА TEZA, — ONCE, HO, B—+4 30 E H0. 将 式 
(7.102) , д, (7. 104). {Аз (7.101) 可 得 
EF 


al 
5. =g | 五。 十 Е u = Z 29 


( W/m!). (7. 105) 
27 


Хх ЖЕҢ, Жейт «НН Лг], ЗР ВРА РОКА, ВСЕ, Н, EB) 
率 密度 之 和 。 值 得 注意 的 是 ， 因 为 5, 仅仅 依赖 ww HI| 吾 |， 所 以 ， 具 有 不 同 极 化 状态 
的 波 ， 如 果 它 们 的 电场 帆 值 相同 ， 则 携带 相同 数量 的 平均 功率 。 
例 7-5 太阳 能 
如 果 太 阳光 在 地 球 表面 的 功率 密度 为 1kw/m', R: (а) 太阳 辐射 的 总 功率 ; 
(b) 地 球 截取 的 总 功率 ; (c) 人 射 到 地 球 表面 上 的 功率 密度 的 电场 (假设 太阳 光 具 
有 单一 频率 ) 。 已 知 地 球 环绕 太阳 的 轨道 半径 R ТЦ 1.5 x 10 km， 地 球 的 平均 半 
径 为 6380km 。 
解答 ; (a) 假定 太阳 的 辐射 是 各 向 同性 的 【 即 各 方向 辑 射 相同 ) ， 则 辐射 的 总 功率 等 
于 SA ， 其 中 上 ， 是 半径 为 只 ,的 球面 的 面积 (图 7-18a)。 因 此 
P. =S.(4m К) =1х10°х4лх(1.5х10'')°=2.8 х10®{( W) 
(b) 参考 图 7-18b， 由 地 球 的 槛 截面 积 4. =л RI 截取 的 功率 为 
P. =S. (n К) =1 x10 xm x (6. 38 x 100)! 21.28 х10'7( W) 
(c) JERE S. [ин [Н | E, | 的 关系 为 
| E, |° 
$m 
其 中 ， 对 于 空气 mW =3770， 因 此 有 
|E,| = /2т„5„= /2x377 x10 =870 (V/m) m 
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| 地 А„=лЁ! 
球面 的 面积 A 24 RT 
(a) 和 辐射 的 太阳 能 上 b) 地 球 截取 的 功率 
图 7-18 由 图 (ay 所 示 半 径 为 郧 的 球面 截取 的 太阳 辐射 ， 以 及 
HË] (b) 的 地 球 表 面 截取 的 太阳 辆 射 【 例 7-5) 


7.7.2 有 损 媒 介 中 的 平面 波 
式 (7.68), x& (7.69) 给 出 了 在 传播 常数 为 y=a+ 雪 的 有 损 媒 介 中 ， 洛 看 2 
方向 传播 的 zx 极 化 平面 波 的 电场 、 磁 场 的 表达 式 。 将 这 些 表 达 式 扩展 到 一 般 的 波 ， 即 
既 含 有 分 量 ， 也 含有 ?分 量 的 波 ， 则 
Ë (z) =£É (z) +9Ё, (z) = ($E, +ўЕ„)е "e P, (7. 106a) 
Ñ (z) iM -#Е„+ўЕ„)е "e 7, (7. 106b) 
其 中 ?是 有 损 媒 介 的 本 征 阻 抗 。 应 用 式 (7. 101). 可 得 


= 1 2 
s. (o = iow E x B°) 二] (7.107) 


将 7. 表示 成 极 坐 标 形 式 
п. = |n. le^, | (7. 108) 

则 式 (7.107) 可 重 写 为 
S. (z) ые cos B. (W/m), (7.109) 


р IE IS EIE, + |Е„|']'?, EE Co) fEz 20 处 的 幅 值 。 ДИЕ (z) LH (z) E 

Bü zk e “的 规律 训 减 的 ， 但 功率 密度 S, Hd e ”的 规律 碱 小 。 当 波 传 播 一 段 距 离 

z=5s=1va 时 ， 电 场 与 磁场 的 幅 值 减 小 到 初始 值 的 e”=37 免 ， 而 平均 功率 密度 则 减 
小 到 其 初始 值 的 e =14% 。 
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7.7.3 功率 比 的 分 贝 尺度 

功率 的 单位 是 W。 但 在 许多 工程 问题 中 ， 感 兴趣 的 量 却 是 功率 水 平 之 间 的 比值 
【PP ， 例 如 传输 线 上 的 人 射 功率 和 反射 功率 的 比值 ， 比 值 P. 已 通常 具有 几 个 数 
量 级 的 幅 值 变化 范围 。 分 贝 (dB) 尺度 是 接 对 数 规 律 变 化 的 ， 它 为 功率 比 情 的 表示 
提供 了 一 种 方便 的 表示 ， 尤 其 在 需要 绘制 PP, 的 数值 随 某 个 感 兴趣 的 变量 变化 的 图 
形 时 ， 更 是 如 此 。 如 果 


Р 
G=—, (7.110) 


ы 


BE Z, 


G[ dB] 210 log G = 10 20) (dB) (7.111) 
2 


d 7-2 85 ТЛ G (RR Hosp ag Сав MB, MEXE. СЛ ER FED o TH E W, 
定义 的 ， 有 时 也 可 以 用 于 表示 其 他 的 量 。 例 如， 如 果 在 时 刻 ， Hu BH R PS HLIE Oy 
Vi ， 消 耗 的 功率 为 P= ViAR， 而 在 时刻， 电阻 R 两 端的 电压 为 YW， 消耗 的 功率 为 
Р, = VAR， 则 


гав) =10 в 2: |-ло ње ЖЕ | юлы [7 |. 
G| dB] = 10 7 | 10 SEE DE log( g) & gl dB], (7. 112) 


这 里 8 = УМ, ДЕК. БЕНД, EA (Ф) 比 的 标 度 系 数 是 20 而 非 10， 
xx af ELE G[ dB] = gl dB]. 


表 7-2 用 原始 数据 及 用 分 贝 数 表示 的 功率 比值 
[o8 | 2 | ! | o5 | оз | oi ` 


ыв | зв | ов | -sdB | -60B | -1008 
Xx Ж (attenuation rate) 表示 3,(z) 的 幅 值 随 传播 距离 减 小 的 速率 ， 具 恒定 


Ў 
K (z) - йа 
А = 10 log| ——— | = 三 一 
Zh 可 10 log(e ^) 2007 log e (7. 3) 
= -8.68mz- -a[dB/m]z (dB), 
其 中 
«| dB/m] 48. 6801 Np m | (7.114) 
由 前 面 的 介绍 可 知 ，$.,(z) 是 直接 正比 于 | 吾 (z) РА, В 
= |Е(:)| | | E(z) | 
А = 10 1 二 一 一 一 | =20| dB 7. 115 
"5L I ECO) P оё] ТЕГУ] em m 


例 7-6 谐 艇 天 线 接收 的 功率 
水 下 200m 深 处 的 潜艇 ， 利 用 线 状 天 线 接收 LkHz 的 信和 号。 对 于 例 7-4 的 电磁 波 ， 
试 确定 人 射 到 潜艇 天 线 的 功率 密度 。 
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解答; HR 7-4, | E. | = | Е„| 24. 44( mV/m) ,a = 0. 126(Np/m) mn =0. 044 з (0), 
应 用 式 (7.109) 得 


2 
5.02) =}; TE SA 1 = сов B. 
ї 
„аюу "' cos 45? = #0. 16е" (mW/m') 
在 z=200m 处 ， 人 射 波 功率 密度 为 
S. =8(0.16x10 e 2200) =21x10 2” (Мит) m 
练习 7.10 将 以 下 功率 比 G 的 实际 值 ， 转 换 为 分 贝 值 ， (a) 2.3; (b) 4x10; 


(c) 3x10™, 
3X. (a) 3.6dB; (b) 36dB; (c) -15.2dB, (和 参见 党 ) 
练习 7.11 求 对 应 下 列 功 学 比 G Cor Wi f) 的 电压 比 s (实际 值 ): (a)23dB; 
(b) - I4dB;(c) -3.6dB。 
YE: (а) 14.13; (b) 0.2; (c) 0.66. (£m) 
Ls x к, 
* 由 源 辐射 的 球面 波 ， 在 远 高 源 的 地 方 ， 成 为 近似 的 均匀 平面 波 。 
* МИН (TEM) ВУНЕ dd nm. JFHPRESE ECT UE IET I]. 
* TEM 波 的 电场 与 磁场 幅 值 通过 媒介 的 本 征 阻抗 相 联系 。 
* 流 的 极 北 概念 用 于 描述 空间 给 定点 处 的 EE 矢量 顶点 随时 间 变 化 的 轨迹 及 形状 。 
极 化 状态 人 包括 线 极 化 、 圆 极 化 及 椭圆 极 化 ， 是 由 电场 矢量 的 两 个 垂直 分 量 的 
幅 值 之 比 及 二 者 间 的 相位 差 决 定 的 。 
* 根据 比值 ге = слое 的 不 同 ， 姓 从 分 为 无 损 媒介 ERER. ЛЕЕ, E 
EB. 
* 在 了 是 流 情况 下 ， 流 经 导线 的 电流 均匀 分 布 在 其 横 截 面 上 上， 与 此 不 同 ， 在 交流 
情况 下 ， 庆 部 分 电流 集中 在 导线 的 外 圆周 上 o 
ө 行进 在 无 界 媒 介 中 的 平面 电磁 波 ， 所 载 的 功率 密度 类 伺 传 输 线 上 的 电压 /电流 


波 所 载 的 功率 。 
重要 术语 汇总 
请 说 明 下 列 术语 的 意义 ， 或 给 出 定义 ; 
导向 媒介 无 界 媒 介 球面 波 Hj 5) A do ik 
ieit e, 3k 3k TEM Ж Á. d FAS m 
Ж A HAE M AHE 8] 3a 4t x TU 
LHC 极 化 ,RHC HIE x da ig 4a. ЖОП З k б, 
低 耗 电 介 f pk 良 导 体 内 阻抗 或 表面 阻抗 


表面 电阻 RR 直流 电阻 和 交流 电阻 坡 印 部 夫 量 与 ”平均 功率 密度 S. 
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习题 


2) 题 277 


7.3 无 损 媒介 中 平面 波 的 传播 


7.1” 在 某 非 厂 性 材料 中 传播 的 电感 流 ， 其 磁场 为 
H -250 соз(10°1-5у) (mA/m) 
Ж: 
(a) ТН ЕЛИ: 
(b) Ж/Е; 
(c) 材料 的 波长 ; 
(d) BUB FRA dr FUE : 
(e) ЊЕНЕ. 

7.2 无 耗 非 厂 性 媒介 的 相对 介 电 负数 为 上 =9， 其 中 有 请 +y 轴 方向 行进 的 一 个 正 蕊 平 
mi, 频率 为 1GHz， 电场 是 x 极 化 的 ， 峰值 为 3V/m,， 在 :=0 时 肇 . y 22m 4t, 35 
度 为 2V/m， 试 写 出 电场 和 磁场 的 通 式 ， 

7.3 一 个 均匀 平面 波 的 电场 相 量 为 =p 10 ex*( VAm)， 如 果 波 的 相 速度 为 L5 x 10 m/s, 
Ж Е р, =2.4, Ж. 

(а) WE; 
(b) REHE f; 
(c) 媒介 的 相对 介 电 常数 ; 
(d) WG H(z,1) 。 
7.4 在 非 厂 性 媒介 中 传播 的 平面 省 ， 其 电场 为 
E-[$3sin(2z x10':-0.4z x) +24 со(27х10'1-0.4Ллх)] (Мт) 
确定 : 
(а) ЖЕ; 
(b) £; 
(c) H, 

7.3” EFSF, MENER A W| АДА, Hopapopuxk m 53 rb. 
如 果 该 波 在 空气 中 的 波长 为 0cm， 在 土壤 中 的 波长 为 15cem， 土壤 的 相对 介 电 常数 
RED? 假定 土壤 为 耗损 极 低 的 媒介 。 

716 在 s,=2.56 的 无 耗 、 非 磁性 、 电 介 夺 媒介 中 ， 传 播 荐 一 个 平面 电磁 被 ， 其 电场 为 

E-$20cos(8z x Or - kz) (V/m) 
Е: 
(a) fup AKK m; 
(b) E H, 
7.4 АЈА 
@ 7 7° 一 个 RHC 极 化 波 ， 模 值 为 21V“m)， 在 自由 空间 沿 -z 方 向 行进 。 候 定 波长 为 
+ жанар, 
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бст, +9 ЈЕ RK K A X. 
7.8 АЈ 
E(z,1) = a, cos( ан - kz) + ўа, соѕ( wt — kz +8) 
BUDE ЕТЕК, ВВА НЕНЕН Cy, x¥)， 并 对 以 下 各 种 情况 ， 给 出 (0,7) 的 加 
(a) a, =3V/m,a, =4У/ т, =0; 
(b) a, -3V/m,a, -4V/m,ó = 180°; 
(с) a, =3V/m,a, -3V/m,ó6-45*; 
[288 | (d) a, 23V/m,a, -4V/m,6- – 135°, 
71.9' 在 自由 空间 传播 的 均匀 平面 波 ， 其 电场 为 
E =(£+jg)20e 2” (V/m) 
确定 当 !=0.5 和 10ns 时 , 在 z=0 处 电场 强度 的 模 及 方向 。 
7.10 E -sa,e -六 形式 的 线 极 化 平面 波 ， 可 以 表示 为 一 个 幅 值 为 @ 的 RHC ВЕ И, RI 
^ MELOS a, fr) LHC 1 [EUEZ Fl RH a dE as .a 表达 式 ， 以 证 明 上 述 观 点 。 
7.11” 一 个 椭圆 极 化 平面 滤 ， 其 电场 为 
E(z.t) =[ —£10 sin( wrt- kz -60°) +ў 20 cos(wt-kz)] ( V/m) 
BD SE : 
(а) BERI (y, x); 
(b) 旋转 方向 。 
7.12 比较 下 面 香 对 平面 波 的 棚 化 状态 : 
(a) Ж l; E, =£ 2cos(ot- kz) + ў 2sin( æt — kz) ; 
#2; E, -X2cos(u + kz) + 2вїп( cot + kz) ; 
(b) W1: E 2 £2cos(wt - kz) — 9 2sin( cot — Кт); 
iX 2: E, 2 2cos(ut + kz) - 9 2sin( wt + kz}, 
7.13 一 个 平面 波 的 电场 为 
E(z,1) 2X sin(at+kz) +# 2 cos( wt + kz) 
给 出 其 EL0, 站 的 轨迹 ， 并 由 所 给 制 图 形 确定 极 化 状态 。 
7.5 有 损 媒介 中 平面 波 的 传播 
7.14 对 干 下 述 每 种 参数 组 合 ， 确 定 媒 介 到 底 是 低 耗 媒介 、 淮 导体 ， 还 是 良 导 体 ， 并 计算 
а В.А и ELE m. : 
(a) 10GHz 下 的 玻璃 : ш -1, e, -5, e = 10 "S/m; 
(b) 100МН= 下 的 动物 组 织 ; р =1, е, = 12, g -0.3S/m; 
(с) IkHz 下 的 木头: u, 21, e, 23, т -10 * S/m, 
7.15 ТЖ КЖ Не 725, и, 21, т -10 "^ S/m. {ЕШ РВЕ К, iz THE q BR J g IS 
KERETE. MESE, ЧЕКЕН, НЕ о, B. А, u AR m: 
(a) 60Hz; 
(b) IkHz; 
(c) IMHz; 
(d) IGHz, 
1.16 Ур, Hie, 29, = 21, m -0. 1S/m. Е 100MHz 下 ， 确 定 磁场 超前 电场 的 相 骨 。 


www.plcworld.cn 


7.21" 


2] 题 279 


ңе ЛЕТ НЩ К „ ЗЕК ВОЈА SAU, -1, s, -80, c = A4S/m. 

忽略 空气 - 土壤 交界 上 的 反射 ， 如 果 2GHz i) A S] dk Tr WJ IS + SE 38 di BJ ddl {Н ЗЫ 
lOV/m, [TES ЖЛЕ, WEKRE ImV/m? iiti ЕЈ р, = 1, s 716, g= 
5x10 "S/m, 


” 某 非 磁性 导电 媒介 在 5GHz 时 的 赵 肤 深度 为 2um。 确 定 媒介 中 的 相 速 度 。 


通过 在 1MHz 下 测量 波 的 训 碱 和 反射 ， 得 到 波 在 某 媒 介 中 的 本 征 阻 抗 为 次 1 Ze (0), 
趋 肤 深 度 为 Sm。 确定 ; 
(a) 材料 的 电导 率 ; 
(b) 材料 的 波长 ; 
(с) 相 速 度 。 
在 非 磁性 媒介 中 传播 的 平面 波 的 电场 为 
E=i25e *"cos(2m x10°r-40x) (V/m) 
REWA H RER., 


7.6 和 良 导 体 中 的 电流 


7.22 在 非 磁 性 、 有 耗 、 电 介质 媒介 中 ， 一 个 300MHz 的 平面 波 的 磁场 相 量 为 
Н =(£-jdš)e "e^" (A/m) 
求 电场 、 磁 场 矢量 的 时 域 表 达 式 ， 
7.237 — PEE, Np 轴 方 向 的 高 度 为 30cm。 当 一 个 波 从 上 方 人 射 到 铀 块 上 时 ， 在 铜 
块 中 感应 出 一 个 沿 +x 方 向 的 电流 。 确 定 在 IkHz 时 ， 钢 块 的 交流 电阻 与 直流 电阻 的 
比值 。 钢 的 相关 特性 参数 见 附录 B. 
7.24 间 轴 电线 的 内 外 导体 半径 分 别 为 0 5cm 和 lem, ЧЖЕН е, =l. 21,0 =5.8 х10'5/т 
的 钢 构 成 外 导体 的 厚度 为 0. lcm。 在 10MHz Hj: 
(а) 在 考虑 流 经 导体 的 电流 时 ， 导 体 的 厚度 是 否 足 以 看 成 无 穷 厚 ? 
(b) 确定 表面 电阻 只, ; 
(с) 确定 每 单位 长 度 电缆 的 交流 电阻 。 
7.7 电磁 功率 密度 
7 站” 室 气 中 传播 的 平面 电磁 波 的 磁场 为 吾 = 衬 25sinf(2f x 107: - y) (mA/m)。 确 定 电磁 
该 所 载 的 平均 功率 密度 。 
"7.26 ТЕ е, =9 的 非 磁性 媒介 中 行进 ， 电 场 为 
E=[$3 cos(m x 10'/+kx) -22 cos(t x Iz kx)]. (V/m) 
确定 波 行进 的 方向 以 及 波 所 载 的 平均 功率 密度 ，。 
721 


水 中 彰 下 行进 的 均匀 平面 流 ， 其 电场 相 基 为 


Ë =#10е ^"e t" (ууруу 
Hp 2 4l F 857r [n] , г=0 是 来 面 。 ШЖ z —4S/m: 
(a) 求 平均 功率 密度 表达 式 ; 
(b) Hin ir E. 
(c) 确定 功率 密度 降低 40dB 的 深度 。 


7.28 椭 国 极 化 平面 流行 进 在 e, =4 的 无 耗 、 非 磁性 媒介 中 ， 振 幅 为 H, -6mA/m, Н, = 
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аа 


в p — — M e -—— 


8mA/m。 确 定 yz 平面 上 面积 为 20m В а Е ЖЫЯ КК Ыр „ 

7.29 行进 在 匹 耗 、 非 磁性 媒介 中 的 电磁 波 ， 电 场 幅 值 为 24. 56VY/m， 平 均 功率 密度 为 
4W/m 。 确 定 波 的 相 速 度 . 

7.30 在 微波 频率 范围 内， 人 体 皮 露 的 安全 功率 密度 是 1ImWycm 。 一 雷达 辐射 的 电磁 波 ， 
其 电场 振幅 王 随 距离 衰减 的 表达 式 为 E(R) = (300078) (V/m), Hop REFA, d 

[290 | HAm, ЖААСА ЫРАТ. 
学 7.31 考虑 图 7-19 BCE OE T. 

(a) 在 空气 中 有 一 平面 流 ， 其 电场 为 ; 


z 
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Ë 
Ц 
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" 
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" 
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"Ë 

1 
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"ar 


7-19 习题 7.31 ЖТ. 32 的 假想 矩形 盒子 


E = 证 Ecosf of kv) (V/m) 
确定 进入 合子 的 净 功 率 通 其 P(1) 。 
(b) Wu EA Sram pp rus 
7.32 ХРЕН PIAA FIBRE, MAJAL, 
Е =£ 100e "cos(2z х 10° - 40у) (V/m) 
Н = -£0.64e U” cos(2 mt х 10°: -40y – 36. 85°) (Алт) 
盒子 的 尺寸 为 a=1cem, b-2cm, с = 0. 5cm, 
7.33 Б ТН 
E = £E,cos( шї — kz) 
计算 : 
(a) 时间 平均 电能 密度 
Cw, Ja -L[ w, d= 十 | < di 
(b) Б JR ESTEE: 
(Wa). - [ w, df = T MNT. di 
(с) 证 明 (W,) ,= (ws 
[291| 734-7.36 附加 习题 一 一 题目 及 完整 解答 参见 者 ， 
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8.1 ^J Er UE 


图 8-1 所 示 的 草图 ， 示 意 性 地 给 出 了 信号 在 船只 甲板 上 的 发 射 器 与 水 下 潜艇 上 的 
接收 笑 之 间 传 播 的 路 径 。 下 面 利 用 这 个 通信 系统 ， 对 信道 上 电磁 波 所 经 历 的 过 程 进 
行 分 析 。 从 发 射 器 (图 8-1 中 的 Tx) 出 发 ,信号 沿 着 传输 线 行进 到 天 线 。 发 射 器 
(Жїл) 的 输出 功率 P, 与 供给 天 线 的 功率 之 间 的 关系 ， 遵 从 第 2 章 的 传输 线 方程 。 
如 采 传 输 线 是 近似 无 损 的 、 且 与 发 射 天 线 匹 配 得 当 的 话 ， 则 全 部 的 P. 将 传输 到 天 线 。 
波 所 经 历 的 下 一 个 过 程 是 辐射 ， 即 把 通过 传输 线 提 供给 天 线 的 导 波 ， 转 换 成 球面 波 
往外 部 空间 辐射 。 辐 射 过 程 将 在 第 9 章 讲述 。 从 点 1 (甲板 上 天 线 所 在 位 置 ) 到 点 2 
(Кта БН АЯ) 的 信和 号， 遵从 第 7 音 介 绍 的 无 损 媒介 中 波 的 传播 方程 。 当 信和 号 
遇 到 空气 -水 的 交界 面 时 ， 一 部 分 被 表面 反射 ， 而 另外 一 部 分 则 穿 过 表面 透射 到 水 
中 。 透 射 的 部 分 将 发 生 折 射 ， 波 传播 的 方向 将 往 法 向 靠近 。 反 射 与 透射 是 本 章 要 讲 
述 的 主要 内 容 。 从 点 3 《水 下 紧 挨 水 面 的 点 ) 行进 到 点 4 潜艇 天 线 的 位 置 ) 的 电磁 
Uc, XEMOR T 芋 介 绍 的 有 损 媒 介 中 波 的 传播 规律 。 最 后 一 步 牵涉 到 信号 的 侦 听 ， 即 
截取 人 射 到 接收 天 线 上 的 电磁 波 ， 并 将 电磁 波 的 能 量 转换 为 接收 能 P,. ， 经 一 -条 传输 
线 送 到 接收 器 。 天 线 的 接收 特性 将 在 第 9 章 介 绍 。 总 之 ， 对 于 图 8-1 所 示 起 于 发 射 
外 、 止 于 接收 器 的 信号 传输 过 程 ， 其 中 与 电磁 波 相关 的 各 个 方面 ， 本 书 都 有 相应 章 
节 予 以 介绍 。 


图 8-1 船只 甲板 上 的 发 射 器 (Tx) 到 潜艇 接收 器 (Rx) 间 的 信号 路 径 


本 章 从 分 析 平 面 交 界 上 的 平面 入 射 波 的 反射 与 透射 特性 问题 人 手 ， 以 分 析 反 射 
镜 、 透 镜 成 像 特 性 的 几何 光学 相关 小 节 作 结 。 两 部 分 之 间 的 篇 幅 ， 则 用 于 讨论 功率 
关系 、 纤 维 光学 等 内 容 。 


ы 
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8.2 垂直 人 射流 的 反射 与 透射 


由 第 2 章 可 知 ， 当 褒 者 传输 线 行进 的 导 波 遇 到 阻抗 不 连续 点 时 ， 例 如 在 图 8-2a 中 
具有 不 同 特征 阻抗 的 两 传输 线 的 交界 处 ， 人 射 波 部 分 被 反射 回 源 端 ， 部 分 则 穿 过 交 
上进 人 第 二 了 传输 线 。 当 均 习 平面 波 在 无 界 〈unbounded) 媒介 中 传播 而 遇 到 交界 
时 ， 也 有 发生 类 似 的 现象 。 事 实 上， 图 8-2b 所 示 的 情况 ， 同 图 8-2a 所 示 的 传输 线 情况 
是 完全 类 似 的 。 图 8-2b 中 的 边界 条 人 忻 ， 即 作 射 访 、 反 射 波 、 透 射 波 等 的 电场 、 磁 场 间 
的 关系 ， 同 第 2 章 获 得 的 传输 线 上 对 应 波 的 电压 、 电 流 关系 是 相似 的 。 

LE ES I 
xar or 传输 线 2 


PP 
(b) ЖЕЕ Ael UL V 


图 8-2 了 两 段 不 同 传输 线 间 的 不 连续 性 ， 类 似 两 种 不 同 媒 介 间 的 不 连续 性 


为 方便 起 见 ， 将 平面 边界 的 反射 波 、 透 射 波 的 分 析 分 成 两 部 分 来 处 理 : 在 本 节 
中 ， 只 讨论 图 8-3a 所 示 的 垂直 作 射 的 情况 ， 而 利用 8.3 节 -~8.5 节 的 篇 帆 ， 来 分 析 图 
8-3b 所 示 一 般 化 的 笠 入 射 情况 。 先 证 明 传输 线 配 置 与 平面 波 配 置 之 间 的 相似 性 基础 ， 
以 便 应 用 传输 线 的 等 效 模型 来 求解 平面 波 问题 。 

在 开始 处 理 之 前 ， 有 必要 先 对 光线 、 波 前 之 间 的 关系 做 一 番 说 明 ， 因 为 二 者 都 
将 用 来 表示 电磁 波 的 传播 。 所 谓 光 线 (ray), ， 就 是 为 了 表示 电磁 波 携 带 的 电磁 能 流 
动 方向 而 画 的 线条 ， 它 同 传播 方向 单位 矢量 上 平行 ， 同 波 前 (wavefront) 垂直 。 在 
图 8-3b 中 ， 用 光线 来 表示 波 的 入 射 、 反 射 、 透 射 ， 而 在 图 8-3c 中 ， 则 用 波 前 来 表示 ， 
这 两 个 图 是 等 效 的 。 这 两 种 表示 法 互 为 补充 ， 光 线 表示 方法 较 早 用 于 图 示 ， 而 波 前 表示 
方法 则 可 以 提供 更 加 丰富 、 深 入 的 物理 信息 ， 当 用 于 分 析 不 连续 交界 处 波 的 传播 时 ， 可 
以 指示 波 所 经 历 的 变化 。 在 接 下 来 的 讨论 中 ， 两 种 方法 都 将 用 到 。 
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(a) E ELM (b) 笠 入 射 的 光线 表示 法 (c) £^. B EHE RE ori 


图 8-3 {АШ (а) У А (b) 时 ， 波 反射 、 透 射 的 光线 表示 法 ， 
以 及 伴 入 射 时 的 波 前 表示 法 (c) 


8.2.1 无损 媒介 的 变 寞 

在 图 8-4a 中 ， 一 个 平面 边界 位 于 z=0 处 ， 将 两 种 无 损 、 均 质 的 电介质 媒介 分 开 。 
位 于 z<0 区 域 的 媒介 1， 其 材料 参数 为 (el д); 位 于 z=0 区 域 的 媒介 2， 其 材料 参数 
(е, ор) ERI 中 ,x 极 化 的 平面 射流， 场 量 为 (E',H')， iA k irite [294] 
媒介 2 行进 。 由 于 在 不 连续 交界 上 的 反射 与 透射 ， 导 致 在 媒介 pN k = -2 0 
НЕСЕ" Н"), TERI Р k =š 的 透射 波 (E',H')。 基 于 7.2 5, 7.3 Wai 
描述 TEM 波 的 场 量 公式 ， 以 上 三 个 波 可 以 用 下 述 相 量 形式 进行 描述 : 


入 射流 
E'(z) =£ Ее (8.la) 
== . E 
BH (Dix EU =ў - (8. 1b) 
i і і 
反射 波 
E'(z) &E,e", (8. 2a) 
А EU. E. 
(2) 2(-2) x EX9 à Loue (8. 2b) 
Ti TJi 
B4 x 
Е(:) =# Ее, (8. За) 
и E - E: | 
B (z) MX "eh (8. 3b) 
Р; 1 


物理 量 E, E, 和 E, 分 别 表示 在 !Y=0 时 刻 ，z=0 处 【两 种 媒介 诡 界 处 ) ЛЯТО, 
反射 波 以 及 透射 波 的 电场 幅 值 。 妹 介 1 的 波 数 和 本 征 阻 抗 分 别 是 上 =o Vue Hl m, = 
VM 81, 同样 ， 对 媒介 2 有 =w Vue Ж m = ul ei. 
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z=Ü 
(a) 电介质 媒介 之 间 的 交界 


| z=Ü 
(b) 传输 线 模拟 


图 8-4 图 (a) 中 由 xy 平 面 分 隔 的 两 电介质 媒介 ， 可 以 用 图 (b) 中 的 传输 线 来 模拟 


由 于 幅 值 E, 同 产生 人 射 波 的 场 源 相 对 应 ， 因 此 可 当成 已 知 量 。 下 面 的 任务 是 用 
Е, Жі E, 和 EQ MiHbz-O 处 是 、 和 站 的 边界 条 件 ， 可 以 完成 这 一 任务 。 根 据 
表 6-2， 在 邻接 的 两 媒介 交界 面 上 ，E 的 切 向 分 量 总 是 连续 的 ， 同样， 在 交界 面 没有 
"odit oL P. H 的 切 向 分 量 也 是 连续 的 。 对 于 这 里 讨论 的 垂直 人 射 波 , EAH 
都 同 边 界 相 切 。 由 于 边界 上 既 无 自由 电荷 ， 也 无 电流 存在 ， 因 此 反射 波 、 透射 波 的 
场 都 只 有 切 向 分 量 。 在 图 8-4a 及 其 对 应 的 式 (8. 2a) 和 式 (8. За), Шен F°. Ew 
方向 选择 为 同 记 的 方向 一 致 ， 即 沿 着 正 x 轴 的 方向 ， 则 它们 的 真正 方向 ， 即 相对 于 
所 选 的 方向 ， 将 由 幅 值 ЖП E, 的 极 性 来 确定 。 息 快 就 会 看 到 ， 这 两 个 幅 值 的 数量 大 
小 和 极 性 ， 都 是 由 两 媒介 的 本 征 阻 抗 ， 即 qf m. HE DU 

媒介 1 中 的 总 电场 总 (z) 为 人 射 波 与 反射 波 的 电场 之 和 ， 记 (2z) 也 是 如 此 。 因 此 
媒介 1 


F (z) = E'(z) + E'(z) = (Бе "S Ee). (8. 4a) 
H,(z) = Ва) + li (z) sj (Ese ™ ~ Eje) (8.4b) 
媒介 2 中 仅 有 透射 波 ， 因 此 场 量 为 
媒介 2 
Ë,(z) = Ё(2) =# Eje", (8. 5а) 
Н, ( 2) = H'(z) -Je (8. 5h) 
"a 


ELFE (z=0), 电场 、 磁 场 的 切 向 分 量 是 连续 的 ， 因 此 
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Ë (0) = Ё,(0) В E +E =E, 


E, E, E, 


= H,(0) Вр = 
Til "à Th 


Н, (0) 
同时 E,. E, 的 解 用 EE 表示 为 


(з АЯ), 


(ЗЕҢ АЯ) 


8.2. 4& EA ik d) RS IS HESS 


285 


(8. 6a) 


(8. 6b) 


(8. 7a) 


(8. 7h) 


(8. 8a) 


(8. 8b) 


SHT, 7 分 别称 为 反射 系数 (reflection coefficient) ЖІ 3 £ X (transmission coeffi- 


cient), X] F Jo flit p RE r. m. 
节 中 将 会 看 到 ， 式 【8.8a) ， 
过 此 时 的 7、 
(8.8b), ， 很 容易 证 明 T、r 由 以 下 简单 公式 相 联 系 

т=1+Г (EB AM) 
对 于 非 磁 性 媒介 ， 有 


其 中 芒 是 自由 空间 的 本 征 阻抗 ， 此 时 式 (8. 8a) 
EB 
ye, + Ve 
8.2.2 与 传输 线 的 类 比 

图 8-4b 中 的 传输 线 配 置 ， 
另外 一 根 特征 阻抗 为 Zu 
征 阻 抗 ， 


可 以 重 写 为 
( 非 磁 性 媒介 ) 


包括 一 


Zon — ©шм 


T = 
Za + Za 


m AEKA, AET, 也 部 是 实数 。 在 8.2.4 
x (8.8b) 给 出 的 表达 式 同样 也 适用 于 导电 媒介 ， 只 不 
п. 可 能 是 复数 ， 因 此 工 + 也 可 能 是 复数 。 利 用 式 (8.8a) 和 式 


(8.9) 


(8.10) 


根 特 征 阻 抗 为 的 无 损 传 输 线 ,在 2=0 处 ， 同 
、 无 限 长 的 无 损 传 输 线 相连 。 无 限 长 线 的 输 和 人 阻抗 等 于 其 特 
因此 , 在 z=0 处 ， 电 压 反射 系数 (从 第 1 根 线 的 首 段 往 交界 处 看 ) 为 


tX (8. Ва) 在 形式 上 完全 相同 。 为 了 证 明 平 面 波 和 传输 线 之 间 类 似 性 的 基础 ， 将 


两 种 情况 下 的 表达 式 一 起 列 于 表 8-1 中。 比较 两 列 可 见 


， 传 输 线 的 参数 ( V T 


В.) 
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与 平面 波 的 参数 ( Ë ,Н ,上 ,np) 之 间 是 一 一 对 应 的 。 这 种 对 应 美 系 使 得 人 人们 可 以 利用 第 
2 章 开 发 的 技术 ， 其 中 包括 利用 史密斯 圆 疼 法 计算 阻抗 变 挽 ， 来 求解 平面 波 传播 的 
问题 。 

表 8-1 在 无 损 情 况 下 ， 垂 直人 入射 的 平面 波 方程 与 传输 线 方程 的 类 比 


| АЕС 8-4a) ”传输线 { 图 8-4b) 
ee) — OV.) EVE (e P: + pem |(8 11b) 
= . Ej | и = V | u 
H,(z) on n - left: ) T (z) => (e Mn - Гей) |(8.12b) 
7t "M ! 
— Eir) srie Р _ | V.()=rwesm |08. 13b) 


ы 1-8.3 = n oa не V Ll | 
MIS. 1-8.: ARTI NEPE | F.(z) =r ei (8. 141) 
T Zn 


T E | -9.4 


В. =e vine В. =u Vulg 
| Z B Ze ibik Т {БШ ЕКЕП Б 


Г= (т = ару + | [ = (Ze -Zn Ze + Za ) 
: | т=Ї+Г | 


当 在 一 种 媒介 中 同时 存在 人 射 波 Ба ВЕН, MEE 8-4a 中 的 媒介 1 里 ， 将 
产生 驻 波 图 。 类 比 传输 线 的 情况 ,媒介 1 中 的 驻 波 比 【standing-wave ratio) 为 


(8.15) 
Ë l. | 
如 来 两 媒介 有 具有 相同 的 阻抗 (wy 292, RIT Z0, $=1; 如 果 媒 介 2 Er n, =0 的 理想 
导体 ( 等 效 于 短路 的 传输 线 )， 则 T= -1. S= ,在 媒介 | 中 ， 电 场 强度 振幅 汶 最 
大 值 的 点 ， 其 到 交界 的 距离 ns 的 表达 式 ， 与 传输 线 上 的 电压 最 大 值 点 的 表达 式 
(2.56) 完全 相同 ， 邵 
0, +2nm BA, nÀ, [n=1,2,..., 348 «OR, 
= 2k "is z MS , 5 0, =0 时 ， 
HB, А,=2л/К,, 0 h T WHA (BB, T= Irl, 0 的 变化 范围 为 -rs mmn). 
THAT dg Ж (En РН # A 22. EC fA a [Н] ДП ДЕ (8 pa Н] A 4。 最 小 电场 
点 发 牛 在 


-7 =f 


(8.16) 


(8.17) 


ae La +AA, T. <А 48, 
I lc —-A,/A, Mila ж>А,/4 15. 

HE pi SEUE LAS fr e JCEEB S EE ЕНЕН ЛШ. Loo. „їй КК ү, ШЫМ 

BUM ETERNA 

8.2.3 无 损 媒介 中 的 功率 流 


_ 在 图 8-4a 的 媒介 1 中 ， 同 时 存在 入 射 波 和 反射 波 ， 二 者 共同 产生 电场 名 (с) Ra BE 
场 丹 (2)， 分 别 对 应 表 8-1 中 的 式 《8. lla) 和 式 (8. 12a)。 根 据 式 (7.101), Wr 
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= = —— a 


1 中 流 过 的 滔 平 均 功 率 密 度 为 
Sa (z) = Rel E,(z) x Н; (z)] 


І | Tu Ë Er Т + -jig | 
= 6 £ E (e 7 + Ге) кыен, Айк e) (8. 18) 
[ 


Е" i 
"Ss os IT | ), 


这 同 无 损 传 输 线 情 况 下 的 式 (2.86) 是 类 但 的 。 式 (8.18) 的 第 一 项 表示 人 射 波 的 
平均 功率 密度 ， 而 第 二 项 〈 正 比 于 IT| ) 则 代表 反射 波 的 平均 功率 密度 。 因 此 


S. =S tS. (R. 19a) 
其 中 
| Е, . 
Si = А | (8. 19b) 
Im 
|E | 
S= -£|rl: 2. - |г 2$ (8. 19c) 


ЛОВЕН Е О АСЕ ГЛЕНА О К. P 是 纯 实 数 ， 但 我 们 仍 将 其 当 复 数 处 理 。 
这 样 一 来 ， 当 媒介 2 为 导电 媒介 时 ， 式 (8.19с) 给 出 的 表达 式 也 照样 成 立 。 
在 媒介 2 中 ， 透 射 波 的 平均 功率 窗 庶 为 
S. (z) = 9d E (z) x H; (z)] 


Et (8. 20) 


l | F 
= z Re rE e "U xPr'—-e'|-2 |z |° 
] | 7); 


FAP ETE AAA, Б ЖЛ 为 导电 媒介 WJr2 为 无 损 媒介 的 情 
йл. яр Es 
АЯТ ААЙ САГ. т 为 实数 )， 利 用 式 (8.8a) 和 式 (8.8b)， 很 容易 证 明 


以 下 关系 
т _1-Г м 
ы (hii r), (8.21) 
由 此 可 得 
Sa = Š... 


ix 5 EE X SES B B BHH, 
例 8-1 雷达 天 线 时 的 设计 

^p 10GHz 的 飞机 雷达 ， 其 所 采用 的 窗 东 扫描 天 线 ， 安 装 在 一 个 电介质 天 线 
SLIG TIT I) AS E, n 8-5 所 示 。 尽 管 天 线 单 在 形状 根本 不 是 平面 , 但 对 于 雷达 可 
的 军 小 范围 而 言 ， 可 以 将 其 近似 看 成 平面 的 。 如 果 天 线 蛙 的 材料 是 无 耗 电 介质 ， 其 
=1 ,a =9， 试 确定 其 厚度 4d， 以 使 天 线 置 对 雷达 波束 而 言 为 透明 的 (机械 强度 上 
SR d KT 2.3cm). 


i» 
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天 线 波束 
| “н 
„29 


XH 


nm 


___ — РА 
图 8-5 通过 厚度 为 dd 的 飞机 天 线 盟 往外 “看 ”的 天 线 波 束 【 例 8-1) 
解答 ; 图 8-6a 以 放大 的 比例 ， 画 出 了 波 传播 的 情况 。 入 射流 近似 为 平面 流 ， 在 本 征 阻 
抗 为 mn 的 媒介 1 (空气 ) 中 传播 ; 媒介 2 为 天 线 单 ， 厚 度 为 d， 本 征 阻抗 为 wn,; 媒介 3 
为 半 无 穷 大 区 域 ， 本 征 阻 抗 为 me。 图 8-6b 为 等 效 的 传输 线 模 型 ， 选 择 其 z =0 处 同 天 线 
盟 的 外 表面 一 致 ， 负 载 阻抗 为 Z =m ， 代 表 半 无 穷 大 媒介 的 输 人 阻抗 。 


入 射流 j Í ТҮ" 
ж Лг) | жзг) 
n, Tro [А 
z= (a) z= 


图 8-6 
(a) 图 8-5 中 天 线 思 的 平面 片断 的 放大 图 ; (b) 对 应 的 传输 线 等 效 模 型 ( 例 8-1) 


对 于 给 定 的 人 射流， 要 求 天 线 单 “表现 ”透明 ， 这 就 是 说 : {Ет=-4%, М] 
系数 必须 为 等， 因而 可 以 将 全 部 的 入 射 功率 透射 到 媒介 3 中 。 在 图 8-6b h, Hi T Z. 
=m, Pb. AE z= -dd 处 让 = mh， 则 不 会 发 生 反 射 。 这 一 点 可 以 通过 选取 
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й = nA 人 2 来 实现 ( W 2.7.4 55), Дип a, de Er 2 中 的 波长 ,nt 是 一 个 正 整 数 。 在 
10GHz 时 ， 空 气 中 的 波长 为 A =c/f=3cm， 在 天 线 电 材料 中 


因此 ， 如 果 选 取 d =5A,/2 =2. 5ст, 则 可 以 同时 满足 无 反射 以 及 机 械 强度 的 要 求 。 ш 
8-2 黄 光 入射 到 玻璃 表面 

波长 为 0.6pm 的 一 东 黄 光 ， 人 射 到 空气 中 的 玻璃 表面 。 如 果 表 面 位 于 z=0 的 平 
面 上 ， 且 玻璃 的 相对 介 电 常数 为 2 25， 试 确定 : 

(a) 媒介 1 (空气 ) 中 电场 最 大 点 的 位 置 ; 

(b) Ж ЕШ; 

(c) 大 射 功 率 中 ， 透 射 到 玻璃 中 的 比例 。 
解答 : (а) RE n. m. TARR: 


- e Cet | 
2 
7:5; 
z e = |2 


_ m т _80л-120л _ 
T +m 80х+120л ` 
В.А, А, À, А, 


mug 7.747755 (п=0,1,2,...) 


— Ü). 2 


НФ A, =0. брт, 
(Ь) з= LI lt. 
(c) 人 射 功率 中 透射 到 玻 珊 中 的 部 分 的 比例 ， 等 于 透射 功率 密度 同人 射 功率 密度 的 


比值 ， 即 等 于 式 (8.20) 给 定 的 数值 与 5, = |E 729, 的 比值 
s, 2 Е P ZH 2 
— = e — S r —— 
S, 21р, 24 Th 


Am (8.21), 有 
v -1- [rf =1- (0.2)? -0.96, t 969. B 


=. 
8.2.4 有 损 媒介 的 交界 

在 8.2.1 15 B, 分析 了 平面 波 由 一 种 无 损 媒介 垂直 人 射 到 另外 一 种 无 损 媒 介 的 交 
界 平 面 上 的 情况 。 下面 将 所 得 的 表达 式 推广 到 有 损 媒 介 的 情况 。 对 于 构造 参数 为 
(eu 的 媒介 ， 大 们 感 兴趣 的 传播 参数 是 传播 常数 y =a iB КЕНТ yo Ж 
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rh. а, BI n 的 通 式 分 别 为 式 (7.663) , 3X (7.66b) 和 式 (7.70); 对 于 低 耗 媒介 
的 情况 ， 以 及 良 导体 媒介 的 特殊 情况 ， 它 们 的 近似 表达 式 则 在 表 7-1 中 给 出 。 如 果 媒 
介 1 具有 (eu ,ol)， 媒 介 2 Д l), WMA 8-7 所 示 ， 则 通过 对 表 8-1 中 列 
出 的 式 (8.11a) 到 式 (8. 14а) HEITE, HE jk PR у, YER RU ne ШШ] ЦЕ 
4r | 和 媒介 2 中 的 电场 和 磁场 表达 式 。 因 此 有 


媒介 1 
E,(z) -&Ei(e ™ + Ге”), (8. 22a) 
"IEEE -- | | 
H(z) = 条 (e - Ге"), (8. 22b) 
媒介 2 
Е,(2) =£ 7E'e ia ， (8. 23а) 
2. Е 
Н, ( z) =ўт е”, (8. 23Ь) 
其 中 ， Yi @ +1В, "i =@, +1В,. 
p з, (8. 24a) 
Ne, tM, 
în, 
т=1+Г= ' (8. 24b) 
1. +17. 


因为 轴 .和 从 通常 是 复数 ， 所 以 了 和 7 也 可 能 是 复数 。 


i 
Г - 
I 


zzi 
(a) 电介质 媒介 的 边界 


г=0 
(b) 传输 线 类 比 


图 8-7 两 有 损 媒 介 平 面 交 界面 上 的 垂直 人 射 
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= | —— Üm—— . — — — À — m e- ]. Å— e ._ 


例 8-3 金属 表面 上 的 垂直 人 射 

一 个 1GHz 的 x 极 化 TEM iE, {ЕЗ ОРИ +z 轴 方向 行进 ， 人 射 到 位 于 z =0 处 
的 x-y 平面 上 的 金属 表面 。 如果 A 八 射 波 的 电场 幅 值 为 12mVym， 人 金属 面 由 A = 1， 
є,=1‚ c 25.8 x I0 S/m 的 铜 构成 ， 求 室 气 中 鼎 态 电场 和 磁场 的 表达 式 。 假 定金 属 面 


的 厚度 有 好 几 个 欧 肤 深度 厚 。 
解 共 在 媒介 1 (Ж АА) "m, а=0, 
ies RE E кш 
m =m 237(0), A= #=0.3m 
当 f=1GHz 时 ， 钢 为 优质 导体 ， 因 为 | 
єє e $8x10 O =] x 10°>=1 


є' бє, 2mx10 х (10 °/36л) 
HA (7.77с) 可 得 ;: 


] à l = | 
т. = (1 +j) [ZLE -q sp | xerxio- | =8.25(1 +j) (mQ) 


相对 室 气 的 m, LT) WE d. m 很 小 ， 因 此 铀 表面 实际 上 等 效 于 短路 。 所 以 
T. — 17 


= 一 -一 一 一 -1 
7]. + 170 
对 于 表 8-1 中 的 式 〈8. Па) 和 式 (8.122), $r= -1 可 得 
E (z) = &E,(e ек) = - £ j2Ejsin k z, (8. 25a) 
EL Е! | E 
H, (2) =$ 5 (6. жей) =$2 — сов kz (8. 25b) 
L Ti 


因为 画 =12mVv“m， 所 以 ， 对 应 以 上 相 量 的 瞬 态 场 为 
E (z,t) = el Ё, (2)е"] 
-X2E,sin Күт sinwt 
-£24 sin(20zx z/3)sin(2zx x10?) (mV/m), 
H (z, =Rel H, iz) e] 


"En 
=ў2 ен COS k. Cos ан 
1 


= $64 cos(20m z/3)cos(2 x x 10^ t) (pA m) 
E] 8-8 给 出 了 在 不 同 的 wr 值 处 ，E,(z,t) 和 EE,(z,t) 的 幅 值 在 -z 轴 上 的 图 形 。 驻 波 图 
懂 现 的 重复 周期 为 A72, EA H EEA LERF ELARRE AE 90°). 
这 种 性 质 同 短路 传输 线 的 电压 、 电 六 的 驻 波 图 完全 相同 。 ш 
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өң=3їл/2 


Нг, t) 


图 8-8 8-3% E, (2,1) Bl H, ( z O ЕЕ PH 


复 习题 

Q8.1 在 推导 T 和 7 的 表达 式 时 ,使 用 什么 边界 条 件 ? 

Q8.2 在 例 8-1 的 和 雷达 天 线 里 设计 中 ， 媒 介 1 中 的 所 有 入射 功率 最 族 都 透射 到 了 媒介 3， 反 之 

亦 然 。 这 是 否 意 味 着 在 媒介 2 中 不 发 生 反 射 ” 说 明理 由 . 

Q8.3 以 边界 条 件 为 基础 ， 说 明 在 电介质 与 理想 导体 的 交界 上 上， 必须 有 T= -1, 

练习 8.1 ATHERE., 一 个 厚度 为 d、 相 对 介 电 种 数 为 z. 的 电介质 厚 板 ， 被 插 
[302] 人 到 相对 介 电 常数 分 别 为 e, =1 和 е, =16 的 两 个 半 无 穷 大 媒介 之 间 。 试 利用 四 分 之 

ЧЕТА dije ЛК. FEAT IGH КЕН АЖЕ, АРЕ d HI e, 。 

ЖЖ: se, =4, а= (1.25 «2. 5n) (ст), Ж И n=1,2, =. (WS) 

练习 8.2 在 两 种 非 厂 性 导电 媒介 变 办 上， 利用 两 媒介 的 复 介 电 稼 数 ， 表 示 重 直人 射 

iR if] hz 8T 35 ЖК 

FE: 对 于 从 媒介 | (E He (UO, ) 人 射 到 媒介 2( e, Mo G, ) 的 情况 ,有 
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p = Мек Уе 
dEn + ава. 
其 中 є. = (=E, - jo ою) „е, = (e, – јоз) (EUF) 
练习 8.3 对 于 由 式 (8.22a) 到 式 (8.23b) 描述 的 场 ， 求 媒介 1 和 2 中 的 平均 功率 
密度 表达 式 。 假定 媒介 1 PRAH., n 近似 为 实数 。 
е: (i89) 


Е z 
S. e i (e> — |r ev?) 
^— 20 
E 
San = | |? | A Ref dl 


8.3 Не 

前 一 节 分 析 了 平面 波 垂直 人 射 到 两 种 不 同 媒介 交界 平面 上 时 的 反射 和 透射 特性 。 
现在 来 赋 究 图 8-9 所 示 的 余人 射 情况 ， 媒 介 1 的 参数 为 (a,,p)， 媒介 2 的 参数 为 
(5,444) , Ж z-0 是 两 媒介 的 交界 面 。 方 向 为 上 的 两 直线 ， 代 表 重 直人 射 波 波 前 
而 画 的 光线 ， 同 样 ， 褒 着 大 和 天 方向 的 直线 ， 则 分 别 代表 反射 波 和 透射 波 的 光线 。 
EAA m (z 轴 ) 为 基准 ， 入 射 角 (angle of incidence), & 5: f (angle of re- 
flection) i$j 9 (angle of transmission， 或 称 折 射 角 (angle of refraction) 分 别 为 
0. ӨТӨ, iX — T- ffi Н ТЕ H x E (Snel's law) 相互 联系 的 ， 这 种 联系 将 通过 
分 析 二 企 度 前 的 传播 来 推导 。 人 射 波 迹 迹 界 于 点 0 和 点 0°. 19 8-9 所 示 ， 人 射 波 
的 等 相 波 前 为 4,0， 而 反射 波 和 透射 波 的 等 相 波 前 分 别 为 A.0' 和 A,0'。 人 人 射 波 和 反 
射 波 都 在 媒介 1 中 传播 ， 具 有 相同 的 相连 度 н =17 Vues 而 反射 波 在 媒介 2 pii 
Hi, HERE u, =1/ as。 人 射 波 从 点 由 行进 到 点 O' 的 时 间 ， 等 于 反射 波 从 点 O 
行进 到 点 44, 的 时 间 ， 也 等 于 透射 波 从 点 品行 进 到 点 由 的 时 间 。 由 于 时 间 等 于 距离 除 


以 速度 ， 因 此 _ Ba 
A,O' OA, OA, 
и, u “и. (8. 26) 
根据 图 8-9 中 三 个 直角 三 角形 的 几何 关系 ， 可 得 : 
A,O' = O00'sing., (8. 27a) 
OA, = OO'sin8,, (8. 27b) 
. OA, = OO'sin, (8. 27c) 
将 这 些 表 达 式 代 人 式 (8.26) 可 得 : 
0 =0 (Nr HERD), (8. 28а) 
iem, j. (斯 涅 耳 折 射 定 律 ) (В. 28Ь) 
sinB. u, дё, ) - , б. 


斯 滥 耳 反射 定律 (Snell's law of reflection) 指出 ， 反 射 角 等 于 人 射 角 ; 而 斯 湿 耳 折射 
定律 {Snell's law of refraction) 则 用 相 速 度 的 比值 ， 表 示 了 sing 和 sin Ө, Z [н] [P] X: Ж , 
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图 8-9 在 不 同 媒介 的 平面 交界 面 上 波 的 反射 与 折射 


媒介 的 折射 率 (index of refraction) Л п 表示， 定义 为 自由 空间 的 相 速 度 ( 即 光 
Жс) 与 媒介 中 的 相 速 度 之 比 。 贱 


non rv" = дк, (8.29) 


考虑 到 式 (8.29), 434 【8. 28b ) AUN 


sing, 7 _ u,s, 


一 一 一 二 一 = (8.30) 
sing, n, I E, 
对 于 非 磁性 材料 ,k= =1， 这 种 情况 下 有 _ 
sin ü, _ n, Je. Th _ 
nó n Ja т. (对 于 jp = 的 情况 )， (8.31) 


Et у= wiz 是 电介质 媒介 的 本 征 阻抗 。 通 常 ， 材 料 密度 越 高 ， 介 电 常 数 也 就 越 大 。 
对 于 空气 , n =e = 1， 其 折射 率 n =1。 由 于 非 磁 性 材料 的 折射 率 寺 = we,， 所 以 ， 
如 果 某 种 材料 的 折射 率 比 另 一 种 大 ， 则 常 说 该 材料 比 另 外 那 种 材料 更 致密 。 

在 垂直 人 射 的 情况 下 (0 =0) ， 由 式 (8.31) 可 得 20, 这 与 预期 一 致 ; 而 在 
АРАЗ Е, `? n, >n Bf, 0 <0,, "í n, «n hi, 0 > 0, 这 就 是 说 ， 如 采 媒 介 I 
中 的 波 入 射 到 较 致密 的 媒介 上 ， 则 透射 波 往 人 车 近 z 轴 的 方向 折射 ， 如 图 8-10a 所 示 ; 
如 果 波 是 入 射 到 较 稀 朴 的 媒介 上 ， 则 情况 正好 相反 ， 如 图 8-10b 所 示 。 一 种 特别 有 意 
思 的 情况 ， 发 生 在 8 =w/2 时 ， 如 图 8-10c 所 示 。 此 时 ， 此 时 折射 波 沿 着 交界 表面 流 
动 ， 没 有 功率 透射 到 媒介 2。 对 应 8 =л/2 的 入射 角 旨 的 数值 ， 称 为 临界 骨 (critical 
angle) ， 用 以 表示 ， 由 式 (8.30) 求 得 为 


sin Ө. =^ sin 8, = 一 (8. 32а) 
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(8. 32b ) 


(a) n,<n; (b) n,7n. (c) n>n H 8 = ñ 


图 8-10 WEHE, 0, =0,, sing, = (пп, )sing WE m, «n,, Wig RIS, 
如 图 a 所 示 ; 如 果 n > n,， 则 朝 外 折射 ， 如 图 b 所 示 ; fem » m, H 06394 
或 大 于 临界 角 久 =sin (nn ) B, 折射 角 为 90*"， 如 图 c 所 示 

例 8-4 经 过 厚 板 的 光束 
一 折射 亩 为 严 的 电 分 质 厚 板 ， 放 在 折射 率 为 丁 的 媒介 中 ， 如 图 8-11 所 示 。 如 果 
0 <0., HEH: 咎 过 厚 板 的 出 射 光 线 平 行 于 人 射 光 线 。 


б, Le : ' 
图 8-11 如 果 厚 板 具有 平行 的 边界 ， 且 两 但 环绕 的 媒介 具有 相同 的 折射 率 ， 
则 出 射 角 EFASI 0, (8-4) 


解答 : ҮЕ БИНЕ ЖЕШ, ih NS ERE HT 
sing, = _ sin B, (8. 33) 
同样 ， 在 厚 板 的 下 表面 有 
sing, = 2 sing, = : sin, (8.34) 
将 式 (8.33) IRAR (8.34) 可 得 


sing, = [s E jos = sin B, 
n, |n, 
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因此 ， = 8。 厚 板 移动 了 光束 的 位 置 ， 但 光 东 的 方向 不 变 。 m 
练习 8.4 对 于 电磁 频谱 的 可 见 部 分 ， 水 的 折射 率 为 1.33。 水 下 光源 产生 的 光波 ， 基 
透 出 水 面 的 临界 角 是 多 少 ? 

管 案 : 0 =48. 8°. (SUE) 

练习 8.s 如 果 练 习 8.4 中 的 光源 位 于 水 面 以 下 Im is. Ho6sg dés АРЕНУ СШ 
沿 各 个 方向 辐射 1 。 从 上 面 观察 ， 光 源 照 亮 的 水 面 范 围 的 直径 有 多大 ? 

答案 : 圆 直 径 =2.28m。 (u9) 


8.4 纤维 光学 


如 图 8-12a 所 示 ， 利 用 连续 的 内 部 全 反射 ， 光 可 以 被 引导 着 通过 光纤 (optical fi- 
ber) 一 一 一 种 由 玻璃 或 透明 塑料 制 成 的 电介质 细 棒 。 由 于 光 被 限制 在 细 棒 中 行进 ， 
所 以 功率 损耗 的 原因 只 有 商 个 ,一 是 光纤 发 送 咽 、 接 收 疾 的 有 反射， 二 十 光纤 材料 的 
吸收 (因为 材料 不 是 理想 的 电介质 )。 纤 维 光学 极其 有 用 ， 可 用 于 宽带 信号 传输 ， 广 
泛 用 于 成 像 场合 。 


(b) 连续 内 部 反射 
图 8-12 只 要 反射 骨 超 过 内 部 全 反射 的 临界 衣 ， 电 磁 波 就 可 以 沿 着 光纤 导向 行进 


光纤 通常 由 一 根 折 射 率 为 rn 的 圆柱 形 鲜 芯 (fiber core) ， 外 里 较 低 折射 率 т, ii m 
柱 形 包 县 (cladding) 构成 ， 如 图 8-12b 所 示 。 包 层 的 作用 在 于 ， 当 大 量 光 纤 打包 安 
装 、 彼 此 紧 挨 上 时， 使 光纤 之 间 在 光学 上 相互 隔离 ， 防 止 光线 从 一 根 光纤 泄 沁 到 另 一 
根 光纤 。 为 了 满足 全 反射 的 条 件 ， 当 光波 从 nm 的 光纤 媒介 大 射 到 .的 包 层 媒介 时 ， 
纤 芯 中 的 入 射 骨 外 必 须 等 于 或 太 于 临界 角 o. EXC (8.32a) 有 

sin, = (8. 35) 


为 了 满足 全 反射 的 要 求 0,20,, ЖК sind =n /n,. 0. Mhiti, Ш cos 8, = sing. 
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所 以 ， 必 要 条 件 可 以 写 为 


соз, 2 (8. 36) 
ЖК, HOB Hf. Ө, АА САУА ЯР 0, ААТ F X: # 
sing, == sin, , (8.37) 


其 中 四 是 光纤 周围 介质 的 折射 率 〈 对 于 空气 , n 21; РК, п 2533). БАЧ 
LA BUTS I, 


1.4/2 


pi (ua (8. 38) 
H, 


将 式 (8.38) 代入 式 (8.36) 的 左 端 , 求解 sing 可 得 
sing, & (n; - n.) “° (8.39) 


将 内 部 全 反射 条 件 能 够 满足 的 最 大 ӨҤ. РКС А f (acceptance angle), BI 


21/4 


sin Ө, zn - п.) (8. 40) 


0 ^r -FJCET 6] zuo XE Ded ft HE d —{„ Pi A BE 2 S Wa R, HER A УН 
ТЕЕ ЦС ЧЖК р, З рота FER F E. ХЫ ФС, MEIER Те, 
都 可 以 滑 着 光纤 传输 光 能 ， 人 们 把 每 个 这 种 路 径 被 称 作 一 个 模式 〈mode) 。 朋 度 较 大 
的 光线 ， 与 滞 着 轴 向 传播 的 光线 相 比 , 行进 的 路 径 更 长 ， 如 图 8-13 所 示 的 三 种 模 
xt. ВЖ, 不同 模式 在 光线 两 端 间 传 输 的 时 间 不 同 。 光 纤 的 这 一 特性 称 为 模式 色 
散 (modal dispersion) ， 它 将 使 被 传输 的 脉冲 发 生 不 希望 的 变形 ， 不 利于 数字 数据 的 传 
输 。 当 和 矩形 脉冲 的 光波 入 射 到 光纤 端面 时 ， 分 离 成 许多 模式 ， 不 同 模式 无 法 同时 达到 光 
纤 的 男 外 一 端 ， 胀 冲 的 形状 和 长 度 都 将 发 生 畸 变 。 在 图 8-13 的 例子 中 ， 在 光纤 输入 侧 
的 罕 抢 形 脉冲 宽度 为 r ， 重 复 问 陋 为 了 T。 通 过 纤 世 以后， 模式 色散 导致 脉冲 看 起 来 更 像 
展开 宽度 为 7 的 展开 正 芯 波 。 如 果 输 出 脉冲 过 度 展 开 ， 以 致 *> 工 则 输出 的 脉冲 将 因 
拖 尾 而 相互 涂抹 ， 导 致 传输 的 信息 无 法 辨识 。 因 此 ， 为 了 保证 传输 的 脉冲 在 光纤 的 输出 
{ЛАТ Т А НЕ, ШИ т 小 于 T。 出 于 安全 袜 量 的 考虑 ， 实 际 上 往往 要 求 了 27。 


| — IS <) 
“一 | | ДЕТ ч ANI 
т 
METER ep 
图 8-13 ЕН THO CR 5 АЗЕ ЫЛЕ 


展开 宽度 7 等 于 最 慢 光 线 同 最 快 光线 二 者 到 达 输 出 端的 时 间 差 ( 即 延 时 ) Ar. 
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最 慢 光 线 行进 的 距离 最 长 ， 其 人 射 到 光纤 输入 端面 的 人 射 角 为 9.。 根 据 图 8-12b 的 几 
何 关系 以 及 式 (8. 36) ， 该 光线 对 应 于 cost, = mAmr。 对 于 长 度 为 ! 的 光纤 ， 该 光线 


行进 的 路 径 长 度 为 
i п, | 
"сый, nr (8.41) 
KE ЖБЕК rp БАЕ u, = cen {THEA HTBSESE IR] у 
1 Їп 
ME = — (8.42) 
LM CH, 
请 轴 问 行进 的 光线 所 用 时 间 最 得 ， 为 
[ l | 
hus т (8.43) 
A3. УВУ н] Е А AJ 
гем. (а) (5) (8. 44) 
C V n, 


如 前 所 述 ， 为 了 从 传输 的 信号 中 提取 所 需要 的 信息 ， 建 议 输 人 的 脉冲 序列 的 脉冲 间 
周期 了 不 小 于 27。 这 就 意味 着 ,光纤 所 能 传输 的 数据 速率 (bit/s) 或 等 效 每 秒 钟 的 
脉冲 数 ， 最 高 不 得 超过 以 下 数值 
l l єп, 
f = T 73r (п сп) 

例 8-5 光纤 传输 的 数据 速率 

空气 中 lkm 长 的 光纤 ， 其 纤 芯 的 折射 率 为 1.52. GUZ RISE SOS 1.49, 试 确定 

(a) HiH RE O: 

(b) 光纤 所 能 忧 输 的 最 大 可 用 数据 速率 。 
解答 : (a) REA (8.40) 有 


sin 8, = 一 (可 -nm)" = [(1.52)° — (1.49)2]'2 20.3, 
{ї 


对 应 于 日 = 17. 5°„ 
(b) 根据 式 (8.45) 有 
f= Ch. 3 x10" x 1. 49 
5 Zinn, -n,) 2 x10! x1. 52(1. 52 - 1.49) 
5&2]8.6 — UE 8-5 PRERITA SEES £01.50, dri dc n] НЕ cR E po 
РЖ: 7S4(Mbit/s), (E) 


8.5 和 斜 人 射 波 的 反射 与 透射 
对 于 垂直 人 射 的 情况 ,两 不 同 媒介 交界 面 上 的 反射 系数 『 和 透射 系数 7， 都 独 
立 于 和信 射 波 的 极 化 状态 ， 因 为 垂直 人 射 的 平面 波 的 电场 和 磁场 总 是 同 交界 相 切 的 ， 
”而 与 波 的 极 化 无 关 。 对 于 0, #0 的 斜 人 射 情况 ， 结 果 则 不 是 这 样 的 。 任 何 极 化 状态 
308! 的 电磁 波 ， 都 可 以 用 两 个 正 交 极 化 波 的 又 加 来 囊 示 ， 其 中 一 个 的 电场 平行 于 入 射 


( bit/s) (8.45) 


- 4. 9 ( Mbit/s) и 
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平面 ， 称 平行 极 化 (parallel polarization) ， 另 外 一 个 的 电场 垂直 于 人 射 平 面 ， 称 符 
直 极 化 【perpendicular polarization) 。 所 谓 入 射 平面 (plane of incidence), Ж 48 0, 
交界 面 的 法 向 以 及 入 射 波 的 传播 方向 的 平面 。 这 两 种 极 化 配置 如 图 8-14 所 示 ， 其 
中 的 人 射 平面 与 x 平面 重 台 。 电 场 召 垂直 于 人 射 平面 的 极 化 ， 也 称 横 电 ( trans- 
verse electric, TE) 极 化 ， 因 为 其 E EATA; 而 EE 平行 于 入 射 平面 的 极 
化 ， 则 称 为 横 磁 (transverse magnetic, TM) 极 化 ,因为 这 种 情况 下 的 磁场 垂直 于 
人 射 平 面 。 


(a) ERIE (b) 平行 极 化 


图 8-14 “人 射 平面 就 是 包含 波 的 行进 方向 站 以 及 交界 面 的 法 向 的 平面 ， 本 图 中 即 纸 而 
所 在 平面 。 当 巨 垂直 于 人 射 平面 时 ， 相 应 的 波 为 垂直 极 化 的 ， 如 图 a 所 示 ; 
当 巨 位 于 入 射 平面 中 时 ， 相 应 的 波 是 平行 极 化 的 ， 如 图 b 所 示 


对 于 具有 任意 极 化 状态 电磁 波 的 一 般 情况 ， 实 际 上 往往 不 直接 求解 其 反射 和 
透射 问题 ， 而 是 先 将 人 射 波 (EB Н 分解 为 一 个 垂直 极 化 分 量 (E, Н) 和 一 个 平行 
极 化 分 量 (E „Н ) ， 然 后 确定 这 两 个 入 射 分 量 各 目的 反射 流 (E,,H, ) 和 (E,,H,)， 
两 个 反射 波 相 加 可 以 得 到 原始 入 射 波 的 总 反射 波 。 透 射 波 的 处 理 方法 类 似 。 

8.5.1 垂直 极 化 | 

在 图 8-15 vp, mir Е С ЕАО Т А. Е, 沿 着 方向 在 媒介 1 中 传播 。 
其 电场 相 量 指向 y 方 向 ， 相 应 的 磁场 相 量 丰 ' 则 沿 着 y resp. E, g B' 的 方向 满足 
Ж: E x H' 指向 传播 方向 #,。 这 种 形式 的 平面 波 的 表达 式 为 


Ë =j Epe, (8. 46a) 
_ Е' | | 
H =j e ha (8.46b) 
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X 


| SERIES E ЖИА 


$t cosi + f sind, N 


图 8-15 EARE е А Я аррар E 


其 中 ， E ,是 电场 相 量 在 < =0 At EP] M , k, 三 ü Vu e eT 1 HEER, у= Vi Ze, 
则 十 本 征 阻抗 。 根 据 图 8-15， 距 离 x д Ay ВЕ ӯ, 可 以 用 全 局 坐标 (x,y,z) 表 示 为 


x, = x sin, + z cos, (8.47a) 
P, =- £ cos, + š sing, (8. 47b) 
将 式 (8. 47а) 和 式 (8.47b) 代 人 式 〈8. 46a) 和 式 (8.46b) 可 得 
入 射流 | 
Е = ў Е е - Шул sind, +z сњ) : (8. 48а) 
H' =( -$ cos, +š sin.) PA ( 8. 48b) 
1 
IB HBP 8-15 给 出 的 反射 波 与 透射 波 的 方向 关系 ， 可 得 场 量 为 
反射 波 
Е =$ E e h. MET Ee l (8. 49а) 
» E i 
H =ў, mm. = (£ cos0, +Z sing, ) семеен , (8.49b) 
Fi 1 
dd ak 
E, =p Een =p Ee tinent (8. 49с) 
=$, = ° Eo -ps -( -Š cos0 +2 sing.) х “о соб! (8 49d) 
z 


其 中 8 和 如是 图 8-15 所 示 的 反射 角 和 透射 角 各 是 媒介 2 中 的 滤 数 和 本 征 阻 抗 。 
此 处 的 日 的 十 用 入 射 波 的 套数， 包括 信 射 角 8. 和 幅 值 E S. 来 描述 反射 波 和 透射 波 的 
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场 。 式 (8. 49а) ~ 式 (8.49d) 的 四 个 表达 式 包 会 4 个 未 知 量 : Elo Eu, OA 0. ДШ 
8, 和 旭 可 以 应 用 斯 涅 耳 定 律 的 式 (8.28a) 和 式 (8.28b) 来 表示 为 外 的 函数 ,但 此 处 暂 
时 让 它们 保持 为 未 知 量 ， 因 为 我 们 的 目的 是 想 证 明 ， 斯 涅 耳 定 律 也 可 以 应 用 z=0 处 场 
的 边界 条 件 来 推导 。 媒 介 1 中 的 总 电场 等 于 人 射电 场 与 反射 电场 之 和 : E = E. +E, 
媒介 1 中 的 总 磁场 也 是 如 此 : Н, =H, + H' 。 边 界 条 件 指出 ，E 和 夷 的 切 向 分 量 各 自 
都 必须 在 两 媒介 的 交界 面 上 连续 。 同 交界 相 切 的 场 分 量 是 沿 着 主 和 六方 向 的 分 量 。 因 为 
媒介 1 和 媒介 2 的 电场 仅 有 分量， 所 以 上 的 边界 茶 件 为 


(E, + ЕЁ.) |. = El, (8.50) 
将 式 (8. 48а), 3X (8. 49а) MA (8.49c) 应 用 到 式 (8.50) rh, fç z-0, п 
Ee 0^ E a P s E oe (8.51) 
磁场 切 问 分 量 《 即 分量) 的 边界 对 件 为 
(B+ Hi | := HL, (8.52) 
ш 
E, Кух sind) E, -jb sind, __ mJ = jka sing, (8. 53) 
Т] Hi Th 


ГЕРТА ОВЕН) x ROB (ПЖ МУТ) 都 满足 式 (8.51) 和 式 【8. 53) ， 三 个 指数 的 
参数 必须 都 相等 ， 即 

k sin B, = k sin, = ksing, , (8. 54) 
这 就 是 所 请 的 相位 匹配 条 件 (phase-matching condition), 2 (8.54) 中 的 第 一 个 
等 式 可 得 


8,-8, (MERR TEE), (8.55) 
由 第 二 个 等 式 可 得 
sing, k. е Vie m | 
ma ET, uua, ы (8. 56) 


X (8.55) 和 式 (8.56) 给 出 的 表达 式 ， 同 前 面 8.2 节 中 通过 考虑 人 射 波 波 前 、 反 
射 波 波 前 以 及 透射 波 波 前 所 横断 的 光线 路 径 的 几何 关系 而 推 得 的 结果 完全 相同 。 
考虑 到 式 (8.54), ， 则 边界 条 人 忻 式 (8.51) WX (8.53) 可 以 简化 为 
Ej, +E = Е (8.57a) 


( -Eo ES) = -Ew (8. 57b) 


联 立 求解 以 上 两 式 ， 可 以 得 到 垂直 极 化 情况 下 的 反射 系数 和 透射 系数 的 表达 式 
E. 1); C050, — ту, Cos, 


E E. 7), COS B, + m, t m, cosg,” ica 


Е _ 2л}, cos n 
T. E тр, COS D. + m, cos B, 
ik У AC E GA РЕ Ld (00 3E IX PUR HER Ж} i$ А 0 (Fresnel reflec- 


tion and transmission coefficients for perpendicular polarization) ,二 者 的 关系 为 


(8. 58b) 
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I ———m .. 一 一 一 < 一 m... .1|. — 


r, =1+Г, (8. 59) 
UDR Ir ЕАН К (m. =0)， 则 式 (8. 58а) 和 式 (8.58b) ЕГ, =- 
Wl, =0， 这 意味 者 人 射 波 被 导电 媒介 完全 反射 
W F =u =po， 即 非 磁性 电介质 的 情况 ， 根 据 式 (8. 56), Г, 的 表达 式 可 以 写 为 
r _ Cos B, — y (E; in B. 
$ соз 9, + Je e - зїп б, 
Alere) = (nn), ВТЕ БАУ АН Ор НТ п, HI n ж лк. 
例 8-6 ЖАЛ) ЕЕН Ж 
在 图 8-15 的 坐标 系 中 ， 远 方 天 线 辐射 的 平面 波 , 在 z=0 处 ， 从 空气 中 人 射 到 平 
坦 的 土壤 表面 。 估 射 波 的 电场 为 | 
E =f 100 соз(@ї1-лх-1.73лт) (V/m), (8.61) 
НЕГ l i ЕЛА ШАТ, ИИ АЛЕН ЛСОУ 4. 
(a) ЕА, KARAI 0; 
(b) 求 宇 气 中 以 及 土壤 媒介 中 总 电场 的 表达 式 ， 
(c) 求 土壤 媒介 中 行进 的 电磁 波 所 携带 的 平均 功率 密度 ， 
解答: (а) 先 将 式 (8.61) 转换 成 相 量 形式 ， 结 果 类 但 式 (8.46a) 的 表达 式 
Е = 站 100e 7-77 2$100e ** (V/m), (8. 62) 
其 中 天 是 波 行进 的 轴线 ， 目 有 


(i = 时 ) (8. 60) 


k,x, 2Xx € 1.73 mz (8. 63) 
利用 式 (8.47a) 可 得 : 
k,x, = kx sing, + k z cos (8.64) 
因此 ， 
k, sing, = 
k, cos B, = 1. 73m, 
联 立 求解 得 


k = /m + (1.731) 22m  (rad/m), 


TJ 
0, 2 tan ! (17734) =30° 
媒介 1 (空气 ) 中 的 波长 为 


ЖЛ 2 (EE) 中 的 波长 为 
1 


А, = a 


WAT 2 PREMAERA 


k, = а =4 m ( rad/m) 


чи 
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HA EWWA yil, БЕШЕ ГИУ ($ 垂直 于 包含 交界 面 法 向 矢量 2 及 传播 方向 
Ad £O A BIET). 
(b) *48,230^Bf, ЖМ fa Ө. (8.56) 获得 


: k, i 2m. „ n 
sing = 80 23,7 30^ =0. 25 


即 
8, = 14. 5° 
TE e, = в, 以 及 ea = е, є = 4в‚ 的 情况 下 ， 垂直 极 化 波 的 反射 系数 和 透射 系数 由 式 
(8.59) MÆ (8.60) 确定 为 
-cos4 - /(в,/в,) sin 0, 
cos Bg. + Je.) -sim б, 
T, "1 * T, =0. 62. 
ЖЕ, 2100V/m, 0 =0 fü AX (8. 48а) 和 式 (8. 49а), ， 可 得 媒介 1 中 的 总 电场 为 
Ë, = E, + E, =ўЕ e them урра e e-a 
= ў 100e 7*1 02 -j38e- "mmn 
媒介 1 中 对 应 的 瞬 态 电场 为 
Е. (x,z,t) 2 Re[ 五, e] 
= y[ 100 cos( wt -nx - 1. 73 nz) -38 cos( ot -z1x-1.732:2)] (Мт) 

在 媒介 2 rp, FEE, =т Е АЗ (8.49c) 可 得 : 


E' = ў TE ее ПЁ +2 2060,7 = ў 62e = Jü Ta +3. IAr} 


- 0. 38, 


与 此 相对 应 ， 有 
E, (x,z,t) = е Ё е] 2$62 cos(or-mx-3.87mz) (V/m) 


(c) ERTZE, m = т Ve, = 120744 =60rf(n)， 电 磁 波 所 携带 的 平均 功 
率 密度 为 
| Eie k ( 


62)” 
27, 2 x 60 Tr 


=10.2 (W/m ) a 


8.5.2 平行 极 化 

如 果 将 垂直 极 化 情况 下 的 至 和 吾 进 行 对 调 ， 但 仍 保 证 瓦 . H 的 方向 同人 射流 、 
反射 波 以 及 透射 波 的 传播 方向 间 关 系 的 原 有 要 求 ， 则 可 以 获得 图 8-16 所 示 的 平行 极 
化 几何 配置 - 此 时 ,电场 落 在 入 射 平面 上 ， 相 应 的 磁场 则 垂直 于 作 射 平面 。 相 对 图 
8-16 所 标示 的 方向 ， 人 射流、 反射 波 以 及 透射 波 的 场 分 别 为 
入 射流 


E = ў Epe ^ = (X COS 0, _ š sing, ) E,,e hz sien + сою) : (8. 65a) 
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~ E., Е. 
Н, =ў | - Mz, =ў О -jk (x sing, +z созӣ.) ‚ (8. 65b) 
ШЇ T, | 
反射 波 
Е =p E „е J^ = ( £ cos 0, + š sin 0 )E е аы (8. б5с) 
- E. E. | mM 
Н; = – ў 870 一 – ġe eO uns, ci ema) | ( 8. 65d) 
7) Th 
iib 
E, =ў,Е\ e P = (£ cos 8, -ê sing, ) Epe 0000), (8. 65e) 
" Е Е _ 
H, = (8. 65f) 
Th T; | 


^4 1j 
teme i" Ful 


Jut 
a E 


гн š š 
hy = о? Е Т 47 `x T ! 
жд m ПЁ; > rh Ё 1 } H3 UY K 


Mti Gus) 


S , ER 3 


Ed 8-16 ЦИ 由 入 射 到 平面 边界 上 的 平行 极 化 平面 波 


在 z=0 处， 对 边界 两 侧 媒 介 中 的 互 和 豆 的 切 向 分 量 分 别 进行 配对 ， 如 同 在 垂直 极 化 情 

况 下 所 做 的 那样 ， 同 样 可 以 得 到 斯 误 耳 定律 的 关系 式 ， 以 及 下 述 平行 极 化 的 菲 涅 耳 反 射 

系 救 和 透射 系数 (Fresnel reflection and transmission coefficients for parallel polarization ) 
_ Ejo _ mh ©0660, — m, cos 8, 


! E Th COSÓ, +n cos@,' (8. 66a) 
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E, 21, cos 0, 
на a l iai 
L Es Th COS, + m, cos, ы; 
п] ELER, EIL ERAS É DU X3 
б 
| ri = (1+T е (8. 67) 


在 早 前 的 垂直 极 化 情况 分 析 时 ， 大 家 已 经 注意 到 ， 当 第 2 种 媒介 为 理想 导体 时 
(m =0)， 人 射流 完全 被 边界 所 反射 。 平 行 极 化 的 情况 也 是 如 此 ， 在 式 (8. бба) 和 
式 〈8. 66b) 中 令 人 =0 可 得 DT = -1 以 及 7T| =0。 
对 于 非 磁性 材料 ， 式 【8. бба) 成 为 
_ = (e,/8,)c08B, + y (ee) 一 Sin B, 


аана {2 = 时 ) K. 68 214 
| (а.е ) cos B, + y CEE) -sin 8, Pi THa "Ч. ( ) 314 


为 了 说 明 工 , 以 及 了 的 幅 值 随 角 度 的 变化 ， 在 图 8-17 中 夯 出 了 电磁 波 从 空气 人 射 到 以 
下 三 种 不 同 电介质 表面 时 的 T, Г, 曲线; 干燥 土壤 (е, =3) BRE UE (2, =25), Ц 
МЖ (е, =81)。 对 于 以 上 各 种 表面 有 : (1) 在 垂直 人 射 时 (8, =0), Г,=Г,, Уй 
期 相同 ; (2) 在 掠 入 射 (grazing incidence) (8, =90°) 时 ，|T,|=|T |=1; (3) 在 
图 8-17 中 标记 为 布 惨 斯 特 角 (Brewster angle) ВУК, Г, 为 零 。 对 于 非 磁 性 材料 ， 仅 
仅 在 平行 极 化 的 情况 下 ， 才 存在 布 情 斯 特 角 ， 其 值 取 决 于 比值 【e,ye, ) ， 后 面 马 上 将 有 
证 明 。 在 布 惨 斯 特 角 性 置 ， 入 射 波 的 平行 极 化 分 量 将 完全 透 入 到 媒介 2 P. 


(FERA) (ЕА) 
Ма ө, (HE) 


图 8-17 在 干燥 土壤 表面 、 潮 湿 土 壤 表 面 以 及 水 面 等 三 种 情况 下 ，|T, | 和 |Ti | 
随 名 变化 的 曲线 。 对 于 每 种 情况 ， 在 布 颂 斯 特 角 时 Г | =0 
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306 PEF Жел}. ЛАЖ 
8.5.3 布 儒 斯 特 角 
4p ИЕН 8, 定 闵 为 当 非 涅 耳 反 射 系数 T=0 时 的 入 射 角 #6。 
垂直 极 化 
对 于 垂直 极 化 的 情况 ， 邻 式 (8.58a) 给 定 的 T 表达 式 的 分 子 为 零 ， 可 推导 出 
fi ИШИ e, EI 


1]. СОЅ B; = 1j, cos, (8. 69) 

先 对 上 式 两 端 取 平方 ， 然 后 利用 式 (8. 53)， 再 求解 ， 最 后 将 如 记 为 加 ，， 于 是 得 到 
. И - (ME IE, ) "REM 
sin &, , NEC - (u 7p; (8. 70) 


因为 式 (8. 70) 的 分 母 在 ,=p 时 变 成 零 ， 所 以 非 磁 性 材料 不 在 在 Da, o 
平行 极 化 

在 =O 时 的 & 值 记 为 加: ， 可 以 通过 令 式 (8.66a) 中 的 分 子 等 于 零 来 得 到 。 
结果 同 式 (8.70) 相同 , 但 pg 和 z Hj ror. BH 


b eu Bp ) 


віп ру = Теги, (8.71) 
对 于 非 磁性 材料 
Be = sin | [кы EAS (4 =, В) (8. 72) 


fp {БИТТЕР АЕ S) (polarizing angle)。 这 是 因为 ， 当 一 个 由 垂直 极 化 分 量 和 
сЕ ЕН АК НЧ ЕН ЫЫ, ОДБ TREO, 人 射 到 非 磁性 材料 表面 时 ， 平 行 极 化 
的 分 量 全 部 透射 到 第 二 种 媒介 ， 仅 有 垂直 极 北 的 分 量 被 表面 反射 。 自 然 光 ， 包 括 阳 
Ж. 大 多 数 人 工 光 源 产生 的 光 ， 都 被 看 成 是 非 极 化 的 ， 因 为 在 垂直 传播 方向 的 平面 
上 ， 光 波 的 电场 方向 随 角 度 任意 变化 。 所 以 ， 平 均 来 讲 ， 自然 光 强 度 的 一 半 是 重 直 
极 化 的 ， 为 外 一 半 则 是 平行 极 化 的 。 当 一 个 未 极 化 的 光波 以 布 导 斯 特 角 A 八 射 到 媒介 
— 友 射 波 是 严格 冬 直 极 化 的 。 此 时 ， 反 射 过 程 充 当 了 极 化 器 的 角色 。 


Q8. 4 SSS n ЛТ. АНИНА v IIT 2. E. ке 
生 全 反射 吗 ? 

Q8.5 对 于 8.2.1 节 中 垂直 人 射 的 情况 ， 以 及 8&.5.1 PERERA, 3E DU 
边界 条 忻 有 什么 差别 ? 

Q8.6 为 什么 也 特 布 惨 斯 特 角 称 为 极 化 角 ? 

Q8.7 在 过 关上 ， 人 入射 与 反射 电场 的 切 向 分 量 之 和 ， 必 须 等 于 透射 电场 的 切 向 分量 。 对 于 
e, =1 和 es， = 16 的 情况 ， 求 布 熏 斯 特 角 ， 并 按 比 例 画 出 在 布 俑 斯 特 角 情况 下 ， 三 个 电 
场 的 切 回 分 量 的 草图 ， 以 验证 前 述 闭 论 。 | 

练习 &.7 空气 中 一 个 电磁 波 ， 以 8 250 A Bf e, 24, и, =1 的 土壤 媒介 的 平坦 边 

P. WET т. ГЫ Мт, 

答案 : Г, = -0.48, т, =0.52，T = -0.16, т, =0.58, (20%) 
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86 反射 率 与 透射 率 307 
ШЕ КӘ] 8.7 中 边界 的 布 情 斯 特 角 。 
ER: 0, =63.4°, (SLS) 
练习 8. 9 证 明 由 式 (8.65a) ~ 式 (8.65f) 给 出 的 入射、 反射 、 透 射电 场 与 磁场 ， 沿 
x* 方 回 都 具有 相同 的 复 指数 函数 。 
Te: 利用 式 (8.55) 和 式 (8.56)， 可 以 证 明 所 有 6 个 场 都 按 e ^" "^g tart. 
(Sx um) 


反射 系数 与 透射 系数 分 别 表示 反射 波 以 及 透射 波 的 电场 帆 值 与 人 射流 的 电场 
值 之 比 。 现 在 来 分 析 功 率 比 值 ， 先 从 冬 直 极 化 的 情况 开始 讨论 。 在 图 8-18 中 ， 一 个 
加 形 光束 的 电磁 能 入射 到 两 无 耗 、 邻 接 媒介 的 交界 上 。 光 东 照 亮 区 域 的 面积 为 4， 入 
射 、 反 射 、 透 射 光束 的 电场 幅 值 分 别 为 EE。、Ei。 和 已。 由 人 射 、 反 射 以 及 透射 光 东 
所 携带 的 平均 功率 密度 分 别 为 


(8. 73a) 


(8. 73b) 


(8. 7T3c) 


1 
l 
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308 第 8 章 UEBER ALS EM, 几何 光学 
Ж.Н, т. тр ЖГ 1 和 媒介 2 BÆIR AGB. ТЕА Mae SCRI P 
截面 积分 别 为 


Å, =Å соб,, (&. 74а) 
А. = А cos, (8. 746) 
А = А CDS 上 日， (8. 74с) 
导 此 相对 应 ， 册 光束 携 市 的 平均 功率 密度 为 
Ё i | E, I | 
P. =S, A, =— A cos B , (8. 75a) 
ТЕ | _ 
P =SA = A cos, , (8. 75b) 
2 
| IE, F 
P' 28 A, =——%— A со, 8. 75c 
LESA, = (8.75с) 


反射 率 (reflectivity, ， 光 学 中 用 reflectance), Н] А Kun, 定义 为 反射 功率 与 人 射 功 率 
的 比值 。 因 此 ， 垂直 极 化 时 的 反射 率 为 | 


R "D. Ee a E | (8. 76) 
1 P, |Е „| сов, |E, ü 


其 中 利用 了 斯 次 耳 反 射 定律 ， ч 6, = б, 由 于 反射 波 电 场 幅 值 对 入 射流 电场 幅 值 的 比 
fR|E E, |， 就 等 于 反射 系数 工 , 的 绝对 值 ， 因 此 


R, = |T, Ë, un 
同样 ， 对 于 平行 极 化 有 
Ру 
| кр (8. 78) 
| (B 


透射 率 (transmissivity, ， 光 学 中 用 transmittance) ， 用 了 了 表示， 定义 为 透射 功率 对 人 射 
功率 的 出 值 ， 即 


a E A cos@, . 
Т, = a р Ti Bs М "(a 25 (8. 79а) 
"ТЕ „| n, А cos, 7. cos Ü 
P COS B, 
Т, = = T ) 8.7 
P. Ir, | БЕ кел (8. 79b) 


对 于 人 射流、 反射 波 、 透射 波 ， 不 仔 在 电场 守恒 、 磁 场 守恒 、 功 率 密度 守恒 的 
问题 ， 但 它们 必须 遵循 功率 守恒 定律 。 事 实 上 ， 在 许多 情况 下 ,透射 电场 比 人 射电 
勇 大 。 功 率 守 恒 要 求人 射 的 功率 等 于 反射 与 透射 功率 之 和 。 例 如 ， 对 于 牌 直 极 化 ， 


就 有 
P' =P' + Р, : (8.80) 
即 
lel Е РЕ | 
2n. — А cos B, => А с080, + uo ^ COS B) (8. 81) 


利用 式 (8.76), 3X (8. 79а) 和 式 (8. 79b) D 
R +T =1, (8. 82a) 
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R €T, =l, 
即 


Ir, +I СЕ 1, 
T], COs Ü 


B, 
г, +, Б J 


Os B. 


图 8-19 22:1 f ERA -Rao F. (R T, ) B o EEA пу А, 


和 总 是 1， 这 是 式 (882b) БИЖ ОЕ ЙД оГ 8], Teu ЯЛЕ Ө, k R, =0, 


T, =l, 


反射 率 吧 ,和 透射 率 7， 


= 
| 
| 


6, (HE) D 
图 8-19 在 空气 – НАЗА E. CR, ,Ti ) 随 角度 变化 的 曲线 
表 8-2 对 垂直 人 射 、 斜 人 射 两 种 情况 下 的 了 、r、 有 只、 工 的 一 般 化 表达 式 进 行 了 总 结 。 
&8-2 Ҥй ЕЛ ЖЇН ту, 的 媒介 六 射 到 本 征 阻 抗 为 ,的 媒介 时 ， 


T. r R, THRE., Apo. OREAREN 


特 忻 指标 平行 极 化 
БЯ I к 1, COS 6; + Th CO5 @, ! T: Cos B, + 9, cos 8, 
. 2g,cos B, 2m cas B, 
W Ж m. cos 8, + ту cos B, TI m cos 8, +m СОЕ B, 
E: Е cos Ё; 
[° 3 r 的 关系 = Ti ED" 
ч - = Т 2 1, cos B, + т Cos 0, 
1 一 一 Т, = hse 一 =— 
透射 率 "Ts TEILS mens ñ, n [ту | ev 
RR 与 7 的 关系 T -1-R, 


TE: (L)sind, = use /pesind s(2)g = vr ei i(3)m = gc n _ =h 2 


018-7 光束 


具有 圆 形 横 截 面 功 率 为 5W 的 光束 ， 从 空气 人 射 到 折射 率 为 5 的 电介质 媒介 的 平 
面 边关 上 。 如 条 人 射 作 度 为 60°”， 入 射流 为 平行 极 化 ， 试 确定 透射 角 以 及 反射 光束 与 


* 309 


(8. 82b) 


(8. 83a) 


(8. 83b) 
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310 ЖЕЖ 波 的 反射 与 选 射 ， 几 何 光 学 
透射 光束 所 获得 的 功率 。 
REX. 根据 式 (8.56) 有 


sin Ө, = “gin й, = sin 60° = 0. 17 
п, 5 
即 
8, = 10° 
因为 eye =п„/п, = (5) =25， 平 行 极 化 时 的 反射 系数 可 以 利用 式 (8.68) 计算 如 下 
(eZ; к, )соѕ в, + (еге) —sin B, 25 cos 60° + 4/25 — sin^ 60° 

因此 ， 反 射 与 透射 的 功率 为 

P, =P) [T |° =5(0.435)° =0. 95% 

P =P -P =5 -0.95 =4. 05W ü 


8.7 几何 光学 


在 前 面 的 分 析 里 ， 探 讨 了 均匀 平面 电磁 波 人 射 到 不 同 材 料 的 平面 边界 上 时 ， 所 
胡 现 的 反射 和 折射 行为 。 实 际 上 ， 在 波 与 物 质 的 相互 作用 中 ， 有 可 能 牵涉 到 怒 非 均 
匀 ， 也 非 平 面 的 波 。 此 外 ， 与 波 相 互 作用 的 物体 ， 也 可 以 具有 任何 的 形状 和 尺寸 怎 
样 去 利用 前 面 几 节 中 得 出 的 结论 去 处 理 实际 问题 呢 ? 管 案 在 很 大 程度 上 取 岂 于 物体 
的 尺寸 以 及 其 表面 相对 入 射流 波长 的 弯曲 程度 。 有 两 种 基本 方法 可 以 用 来 插 述 流 与 
物质 间 的 相互 作用 ， 即 物理 光学 的 方法 和 几何 光学 的 方法 。 特 理光 学 (physical op- 
tics) 也 称 滤 动 光学 (wave optics) ， 其 中 ， 波 是 用 各 种 属性 ， 如 振幅 、 相 位 系数 、 极 
化 矢量 等 从 数学 上 进行 描述 的 。 相 反 ， 岂 何 光 学 (geometric optics) 则 常 称 为 射线 光 
% (ray optics) ， 其 中 ， 波 用 光线 来 表示 ， 光 线 代 表 波 能 量 行进 的 方向 。 在 几何 光学 
中 ， 没 有 了 明确 论 及 波 的 相位 ， 极 化 等 属性 。 因 此 ， 几 和 何 光学 可 以 看 成 是 物理 光学 的 
一 种 光线 和 近似。 尽管 物理 光学 在 数学 上 更 加 尚 级 ， 其 公式 可 以 追 调 到 卖 克 斯 韦 方 程 
组 ,但 同 几 何 光 学 相 比 ， 它 的 虚 用 在 数学 上 较为 复杂 ， 因此， 只 有 当 儿 何 光 学 不 可 
B319| 用 时 ， 或 所 要 求 的 精度 为 几何 光学 所 难以 达到 时 ， 才 使 用 物理 光学 。 通 常 ， 当 电磁 
波 所 照射 的 物体 的 尺寸 远大 于 波长 A 时， 几何 光学 方法 可 以 提供 相当 精确 的 结果 ， 
男 外 一 个 要 求 就 是 ， 物 体 表 面 的 曲率 相对 A 应 该 比较 光滑 。 
由 于 几何 光学 将 波 看 成 具有 能量 的 射 红 ， 因 而 无 法 计算 到 达 空 间 同 一 点 的 多 个 
波 之 间 的 相对 相位 。 因 此 ， 由 于 辐 相 相 加 和 上 反 相 相 减 而 引起 的 干涉 效应 (interference 
effect) ， 在 几何 光学 中 是 无 法 预 训 出 来 的 。 儿 何 光 学 所 忽略 的 另外 一 个 波动 现象 是 衍 
射 【diffraction) ， 它 是 一 种 同 几何 光学 的 直线 表示 法 是 相 背 离 的 波动 现象 。 衍 射 说 明 
波 在 物体 的 边 角 处 发 生 了 “弯曲 "。 为 了 说 明和 射 到 底 指 什 么 ， 考 虑 图 8-20 所 示 的 
二 种 情况 。 在 图 8-20a 中 ， 平 面 波 入 射 到 一 个 不 透 光 的 屏障 ， 上 面 开 有 直径 为 d m 
JÉzg NL, fBad xe X FEE 4&。 队 一 些小 的 边 绿 将 应 外 ， 从 开口 出 来 的 波 继 续 沿 着 直线 
传播 。 这 种 情况 符合 几何 沧 学 的 某 件 ， 即 反射 边界 的 扩 度 【通明 媒介 时 ) 或 不 透明 
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8.8 反射 镜 成 像 311 
边 内 上 开口 的 尺度 ， 应 该 远 太 于 入 。 图 8-20b、 图 8-20с 分 别 对 应 开口 直径 同 А ЖАН 
上 下 的 情况 ， 以 及 远 小 于 XA 的 情况 。 在 这 两 种 情况 下 ， 人 射 波 都 受到 了 开口 的 衍射 ， 
短 果 导致 出 来 的 疲 不 再 是 平面 波 。 为 了 解释 波 的 干 泪 和 衍射 ， 必 须 合 用 电 蔽 波 的 物 
理 并 学 表示 法 。 应 该 注意 的 是 ， 在 “几何 光学 ”.“ 物 理光 学” 中， 采用 “光学 ”这 
个 林寺 是 历史 的 原因 ， 这 并 不 表示 相应 的 方法 只 能 用 于 光学 系统 ， 事 实 上 这 些 方法 
适用 于 整个 电磁 频谱 。 | 
К 


4А 
(с) 


H]8-20 EEA AFE, АЯГЫНА (ERA d) fp E. MT I doe, 
在 аА 的 情况 下 ， 将 保持 原来 的 方向 ， 如 图 a 所 示 ; TEd = 的 情况 下 ， 将 发 
生 入射 ， 如 图 b 所 示 ; 在 dA 的 情况 下 ， 将 如 同 从 一 个 点 源 发 射出 来 的 球面 波 。 
如 图 e 所 示 


接 下 来 的 两 个 小 节 ， 意 在 提供 几何 光学 的 一 个 全 瑶 ， 其 重点 将 放 在 如 何 将 反射 
镜 、 透 镜 用 于 成 像 设 备 中 。 


8.8 反射 镜 成 像 


反射 镜 普 所 使 用 在 整个 电磁 频谱 中 ,， 包 插 和 射线、 紫外 钱 、 可 见 光 、 红 外 线 以 
有 无 线 电 区 间 。 反 射 镑 通常 是 在 电介质 底层 〔〈 如 玻璃 ) 上 ， 槛 上 一 个 薄 屋 的 银 或 铝 
而 制 成 。 理 想 的 反射 镜 是 反射 率 为 1 的 理想 导电 表面 ， 类 似 于 传输 线 的 端口 短路 的 
情况 。 在 本 节 中 ， 将 分 析 平 面 反 射 镜 和 球面 反射 镜 的 成 像 原理 。 
8. 8.1 平面 反射 镜 成 像 

在 图 8-21 中 ， 点 源 在 平面 镜 前 方 * 远 处 的 O 点 ， 其 中 * 称 为 物 距 (object dis- 
tance), 。 点 源 辐射 球面 滤 ， 既 可 以 用 图 8-21a 的 波 前 表示 ， 也 可 以 等 效 地 用 图 8-21b 的 
光线 表示 。 对 于 位 于 图 中 位 置 的 观测 者 ， 反 射 光线 似乎 来 自 反射 镇 后 面 距 离 为 s' 的 
点 1 处 ， 其 中 s' 称 为 像 距 (image distance) 。 如 果 反 射 的 光线 真实 通过 成 像 点 ， 则 所 
成 的 像 称 为 实 像 (real image) ; 如 果 光 线 实际 上 没有 通过 成 像 点 ， 而 是 表现 为 从 成 入 
氮 离开 ， 则 所 成 的 像 称 为 虚像 (virtual image) 。 这 里 讨论 的 平面 反射 镜 所 成 的 像 为 
虚像 。 
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— + 


@ » | 
О 227 J A ` СУ ` 
反射 镜 反射 镜 


AN 


图 8-21 平面 反射 镜 反 射 的 成 像 过 程 可 以 用 球面 波 前 来 描述 ， 如 图 а 所 示 ， 
也 可 以 用 位 于 点 O 的 光源 发 射 的 光线 来 说 明 ， 如 图 b 所 未 


对 于 一 个 自身 发 光 或 被 外 部 照 亮 、 由 大 量 点 源 构成 的 物体 ， 将 点 源 成 像 的 过 程 
进行 扩展 ， 就 可 以 得 到 该 物体 的 像 ， 如 图 8-22 所 示 。 为 了 确定 成 像 于 何 处 ， 有 必要 
采用 至 少 两 条 被 镜面 反射 的 光线 。 以 点 P 的 像 点 P' I, Е РОКУ T e g rh JT Iz 
射 回 自身 的 光线 ， 以 及 从 镜面 上 的 B 点 斜 反 射 的 光线 二 者 的 交点 上 。 因 为 三 角形 

321) PAB 和 P'AB 是 全 等 的 ,所 以 ss=5s ， 及 = 用。 


图 8-22 成 像 的 位 置 以 及 方向 取决 于 几何 光学 以 及 斯 涅 耳 反 射 定律 


8. 8.2 球面 反射 镜 成 像 

球面 反射 镜 由 球面 的 一 部 分 ， 经 油漆 或 覆盖 上 高 反射 率 的 材料 而 制 成 。 当 使 用 
其 内 表面 反射 光线 时 ， 称 为 电镜 (concave mirror), ， 如 图 8-23a 所 示 ; ЧЖАН 
面 进行 反射 时 ， 称 为 加 镜 (convex mirror), WE 8-23b 所 示 。 球 面 镜 的 球 心 称 为 曲 
率 中 心 (center of curvature) ， 记 为 点 C, ЖоК R MPRA uh 3E f$ (radius of curva- 
ture) 。 球 面 镜 的 主轴 【Principal axis) IEEE СЖП, V J Ese, Jor ex V de 
中 心 点 【顶点 ) 。 在 图 8-23a 中 ， 高 度 为 h、 物 距 为 s 的 物体 ， 所 成 的 像 为 反 向 实 像 ， 
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高 度 为 h'， 像 距 为 s'。 在 夹 角 为 8 的 大 三 角形 中 ， 有 tang = hs， 而 在 夹 角 为 8 的 小 
= ЈЕ, лап = -hvs'， 其 中 的 负 号 表示 像 是 反 向 的 ， 因 为 hr' 为 值 。 反 射 镜 的 横向 
жж Ф (lateral magnification) 定义 为 h' 同 hh 的 比值 

= 全 = -三 (8.84) 


(a) ІШ (b) ^i 
E] 8-23 ” 冲 镜 与 凸 镜 的 成 像 


在 具有 对 角 六 的 两 个 相似 三 角形 中 


ph 0h 
ano = 一 下 = T (8. 85) 
综合 式 (8.84) MA (8.85) 可 得 反射 镜 方 程 (mirror equation) 
1 1 2 
Р + = р (8. 86) 


相对 于 及 ， 当 物体 远离 镜面 时 ， 可 以 认为 其 位 于 无 穷 远 处 ， 此 时 ，17g=0，8 = 
R“2。 因 此 像 点 位 于 像 点 位 于 曲率 中 心 点 C 和 镜面 中 心 点 Y 之 间 的 中 点 ， 如 图 8-24 
Bux. xx Beg ER, (focal point), H F алх, FH BJ TS EB Pj 2g hz ЕНУ #. 
BE {focal length), Hi faex. Bp 


f= > (8.87) [322] 
Fc Wa y Fe n] ELCH AH f X35 DITE yÇ 
l | ] 
s s f ( 8. 88) 


3633 ix a f Dc fefe fs ab. Fb. u AW ЖКК TUE, ЖИЙ ТЕ ЖЗ ЕЕ, 

只 要 遵从 表 8-3 的 符号 惯例 ， 则 式 (8.84) 和 式 (8.88) EHTE, ta 
用 于 凸 镜 。 在 符号 惯例 中 牵涉 到 了 两 个 区 域 : CI) 镜面 的 前 和 侧 ， 即 光线 真实 存在 的 
区 域 ; (2) 镜面 的 后 和 侧 ， 即 在 实 物体 的 虚像 形成 的 一 侧 。 对 于 图 8-23a、 图 8-23b 中 
的 两 个 反射 锁 ， 前 侧 是 反射 赞 的 左 侧 。 注 意 凹 筑 的 了 是正 的 ， 而 西 锐 的 了 是 负 的 。 
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图 8-24 ”无穷 远 处 的 源 点 成 像 于 反射 镜 的 焦点 。 焦 距 为 = R/2 
#8. - “球面 反射 镜 的 符号 惯例 


> — et пай) | 
ТЕТ — сдав 


如 果 C fF WORTEN. 《四 镇 


As un ME EN 如 果 C 位 于 镜面 的 后 侧 〈 凸 镜 ) 


+; (1) 镜面 的 前 侧 定义 为 光 往 镜面 拿 近 的 - 侧 ， 而 不 管 镜 面 的 形状 如 何 ; 
(2) 在 单一 镜面 反射 中 ， 物 体 不 可 能 是 虚 约 物体， 但 如 果 它 的 成 像 是 虚像 的 
语 ， 则 该 虚像 可 以 作为 虚幻 物体 ， 下 由 其 他 镜面 进行 反射 成 像 。 


成 像 的 放大 率 与 取向 (直立 或 倒立 ) ， 决 定 于 反射 镜 的 类 型 (Ший) 以 及 
物体 相对 镜面 中 心 的 位 置 。 表 8-4 针对 不 同 的 物体 位 置 ， 对 以 上 属性 进行 了 总 结 。 


表 8-4 真实 物体 的 球面 镜 成 像 ' 


~- 二 
物体 EN — — ШШШ "9 
{її Row 相对 尺寸 
fesem 实 像 >s >] ET 
s =2/ 3:8 s' =2f {ез 
[<к<2{ ER æ >s >If CK 
s = f y = о 
ЕЕЕ We fe Is'|»s Bi; 
物体 п ҸӘ» ^ 
位 置 Qum 取向 RE 


EBE W ibd | йт 1 A 


|. ЖЙ E. Hecht 的 Optics 【第 二 版 ) Addison-Wesley 公司 ，1990 4. 
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例 8-8 MRIS 
叫 镜 的 焦距 为 15cm， 一 茶花 位 于 镜面 前 方 20cm 处 。 确定 像 的 位 置 并 对 其 描述 。 
Ж Ж. 将 5=20cm, f=15cm {% Ak (8.88) 可 得 ; 


1,1_1 323 
20 s' 15 
因此 ，s' =60cm。 根 据 式 (8. 84) 可 得 横 问 放大 率 为 
$' 60 
M = == - 15 = -4 
放大 率 是 表示 像 的 放大 倍数 为 4， 负 号 表示 像 是 倒立 的 。 m 


8.9 球面 透镜 成 像 


透镜 成 像 通常 用 在 光学 仪器 中 ,例如 用 在 照相 机 、 望 远 镜 以 及 显微镜 中 , 但 其 
在 非 成 像 的 场 台 也 有 应 用 ,此 外 ， 它 还 被 扩展 应 用 到 电磁 频谱 的 其 他 许多 频段 上 。 
透镜 有 三 个 特征 参数 : 尺寸、 形状 和 折射 率 。 此 处 的 讨论 将 仅 限 于 图 8-25 HRE, 
具有 球面 或 平面 的 薄 透 镜 。 对 于 每 个 透镜 ， 其 两 个 表面 的 曲率 半径 R RU R, 的 符号 ， 
由 表 8-5 列 出 的 符号 懒 例 决 定 ， 稍 后 将 对 这 些 惯 例 进 行 讨 论 。 上 凸透镜 也 称 会 聚 延 镜 |324| 
(converging lens) 或 正 进 镜 (positive lens), Ж ea SER, HR, DER, 也 
РГ ei k (diverging lens) zV Й З (negative lens) ， 其 中 心 比 边 缘 薄 。 


8-5 球 折射 面 以 及 薄 透 镜 的 符号 惯例 


Ti и 


- 如 果 成 像 位 于 表面 的 前 侧 虚像 ) 
ок | > —|mRc&TRWERM _ 


i: (1) ЖЕЙМ ДЕ ОА ЖЕКПЕ: ЖЕШ rdg —{М; (2) 在 单一 表面 折射 的 情况 
F. ТЕА af fE EE MEETS, Hall Ri IR ТШЕ, ACH IR RT ELTE OS 
虚 约 物体 ， 害 妇 外 一 个 表面 折射 。 


透镜 的 成 像 过 程 牵 褒 到 其 两 个 表面 的 折射 。 作 为 理解 这 个 过 程 的 第 一 步 ， 抑 过 
虑 图 8-26 所 示 折 射 率 为 tm 和 的 两 媒介 之 加 的 球形 边界 的 折射 问题 。 位 于 点 О Вл 
源 ， 其 辐射 出 的 球面 波 ， 用 从 源 中 发 射出 来 的 径 向 射线 表示 ， 这 些 射线 沿 着 能 量 流 
的 方向 。 当 一 根 射 强 到 达 球 面 边 界 上 茶 一 点 时 ,号 如 同 该 边 漠 面 是 过 该 点 同 球面 相 
切 的 平面 的 一 部 分 那样 ， 根 据 斯 涅 耳 定 律 ， 将 发 射 反射 和 折射 。 在 到 达 点 了 的 所 有 能 
量 中 ， 大 部 分 源 自 人 射 到 透镜 中 央 区 域 的 射线 。 从 源 发 出 、 在 球面 中 央 区 域 的 点 上 [325] 
发 生 折 射 的 光线 ， 称 为 傍 轴 光 (paraxial ray) 。 这 些 光 线 在 单个 点 上 形成 了 源 的 像 ， 
叫 作 像 点 。 成 像 过 程 可 以 通过 考虑 任何 一 系 傍 轴 光 线 来 进行 说 明 。 以 图 8-27 中 同 水 
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平 轴 成 四 角 的 傍 轴 光线 为 例 ， 在 点 A4， 由 斯 涅 耳 折 射 定律 可 得 


nsing = п,5їпӨ,, (8.89) 


R, > Ü 
R, > Ü 
R, < R, 


新 月 形 凸 透镜 


КЕ E DE 


| | R. > Ü) 
„ы | В, > 0 
Ё, > Ü i 

R,> R, 


XU d S8 H JÉ MIES Ba 


РӘ 8-25 不 同形 状 的 凸透镜 和 四 透镜 。 图 中 标示 的 曲率 半径 ， 是 针对 光 从 透镜 
左 侧 照射 而 定 的 。 凸 透镜 具有 正 的 焦距 ， 而 外 透 镜 则 具有 负 的 焦距 


iz Hif 


\ 
图 8-26 位 于 点 0 的 光源 所 辐射 的 球面 波 ， 被 媒介 2 的 球面 边界 所 折射 (n> mm) 
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图 8-27 球面 边界 上 的 光线 折射 


Haji ө, AERE EA А 处 由 球面 曲率 中 心 点 C 往外 的 法 向 与 G4 之 间 的 来 角 。 


Wig rp PORE, ff. 0, 和 臭 很 小 ， 完 全 可 以 应 用 近似 sing, = 0, l sing, = 0, 
yK (8.89) 可 以 重 写 为 


ne — n,80, 


8.9 球面 进 镜 成 像 31 


317 


在 球 
。 因此， 


(8.90) 


利用 三 角形 OAC Hl AIC 的 几何 关系 ， 可 知 外 角 0, 9T fü 5 a RI, FEE, aT 


外 和 有 之 和 。 因 此 ， 
8, 2h +a, 
a = 0, +B 
利用 这 些 关 系 代 替 式 (8. 90) HAJO. 0,, nil 
пф+п.,В = (п, -n)a 
АРн 


由 一 tan 由 = 一， 
T Г 1 я i 
== Í — aL. 

C ar coc RC 


B-tang = =, 


其 中 s 和 "分 别 是 物 距 和 像 呈 ，R 则 是 球面 的 曲率 半径 。 将 以 上 关系 代 人 式 

并 将 每 项 除 以 y， 可 得 
MH| P n, - n, 

si R 


(单个 球面 边界 的 情况 ) 


5 


(8. 91a) 
(8. 91b) 


(8.92) 


: 意 到 的 傍 轴 近似 ， 可 以 针对 角度 由 、a 和 有 应 用 近似 公式 tan6 6, E, 


( 8. 93a) 
(8. 93b) 
(8. 93c) 


(8. 92) 


(8. 94) 


由 于 当 源 距 s EI, (REB s hh TER Sek RII ЗЕЛ Ф, [ШЕТПК BH CER Ж 


RETRAI 


反射 镜 所 产生 的 实 像 与 实物 在 同一 侧 ， 与 此 相反 ， 折 射 面 所 产生 的 实 像 ， 则 位 
于 光源 的 相反 侧 。 球 面 折 射 表面 的 符号 惯例 如 表 8-5 所 示 ， 后 面 将 要 介绍 的 薄 透 镜 也 


来 用 这 一 惯例 。 


现在 将 上 述 结果 ， 推 广 到 包含 两 个 球面 的 透镜 ， 如 图 8-28 所 示 ， 其 中 两 球面 的 
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曲率 半径 分 别 为 郧 和 吕 . ARITI EA n, ТЇНТ (КИЯ Н 上。 成 像 过 程 
可 以 用 两 种 不 同 的 方法 来 分 析 ， 它 们 分 别 是 实际 成 像 过 程 法 和 等 效 成 像 过 程 法 。 如 
果 在 图 8-28 中 的 点 DO 有 一 个 物体 或 源 ， 则 由 它 发 出 的 光线 ， 将 在 透镜 的 第 一 个 表面 
发 生 折 射 ， 然 后 传播 到 第 二 个 表面 ， 再 在 第 二 个 表面 上 发 和 后 折射 ， 所 有 的 傍 轴 光线 
最 终 都 将 交 于 像 点 1。 尽管 在 透镜 中 实际 发 生 的 事情 就 是 这 样 简单 ， 但 光线 为 什么 会 
x FI L, [REB ғ" |a] aR s, 有 何 联系 等 等 问题 ， 却 不 是 显而易见 的 ， 

半径 为 忆 的 表面 5 


а A m шш ы 


3-42 ЈЕ, BI 181.5, 


am m= 
== b Ed 


C u- = oum sm 


== = 
E um um d 


[Hd 8-28 EHEN S 


EHE, Ар HIGH (SUE TEE ^ ЇЙ. BHjRE IS BEP X n DA ARE, 5 
为 两 个 连续 的 步骤 。 先 单独 考虑 第 一 个 表面 ， 将 它 看 成 是 物体 所 在 媒介 与 扩大 了 的 
透镜 媒介 【折射 率 为 而) 的 交界 面 ， 这 同 前 面 图 8-27 所 处 理 的 变 界 面 情 癌 相 同 。 在 
图 8-29 中 ,位 于 点 的 物体 ， 产 生怕 点 上， 其 到 表面 5 的 距离 为 3",。 对 于 图 8-29 
中 选 定 的 物体 位 置 ， 像 /是 虚像 。 在 式 (8.94) H, Hen, ВНК т, Hon m, T 
ЕДЕ 38 EP E sA s IB RAT: 


有 十 一 =- 一， (8.95) 


其 中 员 是 表面 SHE. ТЖ, MHR ndr pod (Ham 5, 
的 距离 为 s,)， 和 针对 透镜 面 $5 重复 上 述 过 程 。 此 时 ， 应 将 中 看 成 是 折射 率 为 下 的 左 
侧 媒 介 (Чч К!) 和 折射 率 为 的 右 侧 媒介 的 交界 面 。 这 种 情况 下 ， 在 应 用 式 
(8.94) HT, MERTI nA natti. ME, H FERD S, RAHA LARE sls] s, 
的 关系 为 | 


-4 Z (8. 96) 
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半径 为 民 的 透镜 面 9 ` 半径 为 昆 的 透镜 面 8 


ш = = jm 
F- 


C; C, 


— ШИВ 


图 8-29 Wiko Wgh, TARER: 先 确定 透镜 面 S, PJ R 9 1, 
再 将 I 作为 透镜 面 5, 的 物体 进行 成 像 


对 透镜 面 5, 而 言 ， 其 物体 位 于 它 的 前 侧 (来 目 工 的 光线 所 在 的 一 侧 )。 因 此 根 
据 符 号 惯例 ， 距 离 s, 必 须 为 正 ， 即 s, = | s, |。 当 对 透镜 面 5, 的 像 距 * ,应 用 符号 惯例 
时 ， 可 以 看 到 ， 由 于 像 与 物体 О 在 同一 侧 ， 因 此 ?必须 为 负 ， 即 = -|s"1。 根 


据 图 8-29 有 
[ss|=|s",|+t, (8.97) 
Kp t ЖОНИ КАШ DI s' МИЙ, s, kE, BELL 
$,2 —5,4l (8. 98) 
将 式 (8.98) 代入 式 (8.96) ,再 将 式 (8.95) 和 式 (8.96) 加 到 一 起 可 得 
n, ñ, _ 1-1 "nt | 
k x `" (к ЯМА) 8.992 


对 于 厚度 上 足够 小 的 薄 透 镜 ， 可 以 忽略 最 后 一 项 ， 于 是 得 到 下 述 薄 透镜 方程 【thin- 


lens equation ) 
ая (8. 100) 
可 见 ， 根 据 符号 惯例 ， 对 于 图 8-29 (фий, FER, S0, К, <0. PI, "ШЖ 
平面 等 各 种 曲率 半径 的 表面 ， 可 以 组 合 出 多 种 透镜 ， 如 图 8-25 所 示 。 

如 果 周 围 媒 分 是 空气 的 话 (nm = 1), WMA (8.100) 将 简化 为 镜 区 公式 
( lensmaker' s formula ) 
ztn- E] ( 对 薄 透 镜 ) ， (8. 101) 


其 中 把 式 (8. 100) 中 使 用 的 % 、* 2 和 而 的 下 标 和 省略 了 。 由 于 工 很 小 ， 可 以 忽略 ， 因 
此 直接 将 s 和 ss’ 分别 当 作 物 距 和 像 距 ,大 小 则 从 透镜 的 中 心 开 始 度 量 ， 如 图 8-30 
Bram o 
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O 


— 
Е - 
图 8-30 在 薄 透 镜 情况 下 ,物体 与 像 之 间 的 旋转 美 系 


在 8.8.2 节 中 ， 定 义 了 反射 镜 的 焦距 f， 它 等 于 当 物 体 移 动 到 无 穷 远 处 时 的 像 距 。 
针对 透镜 ， 采 用 同样 的 定义 ， 可 以 得 到 


Ln Дб 对 (8. 102) 
因此 ， 式 (8.103) 可 以 重 写 为 
l ll (жю жш) (8. 103) 
s s f 


这 就 是 著名 的 高 斯 进 镜 公式 【Gaussian lens formula) ， 它 同 反 射 镜 的 式 (8.88) 在 
形式 上 完全 相同 。 薄 透镜 采用 的 符号 惯例 ， 与 球面 折射 的 完全 相同 (3 & 8-5), 1 
透镜 具有 正 的 焦距 ， 凹 透镜 具有 负 的 焦距 。 根 据 高 斯 透镜 式 (8.103)， 如 果 物 体 
位 于 无 穷 远 处 (= о), Ше = f. 这 意味 者 ,来 目 无 穷 远 处 的 光线 (平行 于 泡 
轴 ) ， 经 透镜 折射 之 后 ， 将 会 阳 于 焦点 下。 如果 是 凸透镜 ， 则 焦距 为 正 ， 如 图 
8-31a， 如 果 是 凸透镜 ， 则 焦距 为 负 ， 如 图 8-31b Bp. (h m t je Ж ЛЫ, mulli 
镜 则 为 散光 镜 。 

禹 斯 透镜 公式 (8. 103) 还 表明 ， 如 果 物 体位 于 焦点 处 (=), Ше = о, X} 
应 的 光线 表示 法 如 图 8-31c .图 8-31d 所 示 。 薄 透镜 的 这 两 个 性 质 ， 对 于 确定 物体 成 像 
的 位 置 以 及 像 的 相对 大 小 ， 极 其 有 用 ,例如 ， 在 图 8-30 中 ,位 于 0 处 的 物体 ， 高 度 
为 站， 其 尖端 用 了 标记 。 像 位 于 了 处 ， 是 倒立 的 ， 高 度 为 下 【此 处 为 负 值 ) Hong 
{ч Р, Y' (d YEWI., 2513 的 交汇 点 )。 光 线 1 沿 着 平行 于 光 轴 的 方向 到 达 透 
H, 然后 经 由 透镜 的 折射 ， 然 后 在 经 过 焦点 下 的 方向 上 出 射 【在 发 散 透 镜 的 情况 下 ， 
光线 1 看 起 来 好 像 是 来 自 透镜 左 侧 的 焦点 ) 。 光 线 3 从 点 了 出 发 ,经 过 透镜 左 侧 的 焦 
点 到 达 透 错 ， 经 透镜 折射 后 ， 出 现在 平行 于 光 轴 的 方向 上 。 薄 透镜 的 第 三 个 极其 有 
用 的 性 质 ， 跟 通过 透镜 中 心 的 光线 有 关 。 通 过 透镜 中 心 的 这 种 光线 ， 辟 如 图 8-30 中 光 
#& 2， 它们 通过 透镜 而 不 会 发 生 偏 折 ， 这 就 意味 着 ,点 了 和 了 是 由 通过 透镜 中 心 点 的 
一 条 直线 相连 的 。 
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(c) (d) 


图 8-31 如 图 a、b 所 示 ， 无 穷 远 处 的 物体 ， 成 像 于 焦点 处 ; 若 物体 在 焦点 处 ， 
则 成 像 于 无 穷 远 处 ， 如 图 c、 d 所 示 


对 于 透镜 左 侧 物体 发 出 的 光线 ， 薄 透镜 的 光线 性 质 可 以 概括 如 下 : 

(1) 对 于 聚 光 透 镜 ， 沿 着 平行 于 光 轴 方向 到 达 透 镜 的 光线 ， 蔷 如 图 8-30 中 的 光 
线 1， 将 受到 透镜 的 折射 ， 出 来 的 光线 将 经 过 透镜 右 侧 的 焦点 F。 在 发 散 透 镜 的 情况 
F., 折射 后 的 光线 将 好 像 是 来 自 透 镜 的 左 侧 焦点 ， 如 图 8-31b 所 示 。 

(2) 无 论 累 光 适 镜 还 是 发 散 透 镜 ， 射 癌 透 镜 中 心 的 光线 ， 辟 如 图 8-30 中 的 光线 2, 
当 其 从 透镜 出 来 时 ， 不 会 发 生 方向 的 偏 折 。 

(3) 对 于 具 光 租税 ， 经 过 透镜 左 侧 焦点 而 来 的 光线 ， 壁 如 图 8-30 中 的 光线 3, 
刷 透 化 折射 之 后 ， 将 与 光 轴 平行 。 对 于 发 散 透 镜 ， 语 着 右 侧 焦点 方向 行进 的 光线 ， 
例如 图 8-31d 中 的 光线 ， 在 被 透镜 折射 之 后 ; 将 变 成 平行 于 光 轴 的 方向 ， 就 好 像 它们 
Ain 41 126599 85 25 15] M x E О A 6 5] — FF 

i US ВЕНУ SI а K ЖЕ X RE A" |н] ЗЕ р hn ETE. 根据 图 8- 和 0 有， 

M= P= -5—. (8.104) 

对 于 图 8-30 所 示 的 例子 ， 由 于 为 负 值 ， 因 此 于 也 是 负 的 。 根 据 符 号 惯例 ， 此 时 的 
s 和 ss' 都 是 正 的 。 可 见 ， 为 了 获得 正 的 奢 ( 对 应 直立 的 像 )，s' 必 须 为 负 (假定 成 像 
的 目标 是 实在 的 ，* 为 正 ) ， 这 对 应 于 一 个 虚像 。 因 此 ， 造 镜 可 以 在 其 右 侧 产生 一 个 
倒立 的 实 像 ， 或 者 在 其 左 侧 产生 一 个 直立 的 虚像 。 凸透镜 和 丫 透 镜 的 成 像 特性 全 部 
列 在 表 8-6 中 。 
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表 8-6 实体 的 菏 透 镜 成 像 
"eu 


fe 


| 2f»s'»f Bs | Hi Ж 
s; z22f 倒立 FH A 


w»s»2f | {ү ЖА 


8 = 0 
| ds [| >з | Р a. | ik K 


In gg 


RN 相对 尺寸 
Is |< | rl, : 


ssl 


1. Tiikf| E. Hechtíl] Optics (55 — A), Addison-Wesley 4i], 1990 {Е 


上 上 述 的 成 像 过 程 可 以 扩展 到 由 允 个 透镜 组 成 的 成 像 系统 。 例 如 ， 在 两 透镜 系统 
中 ， 第 一 个 透镜 所 成 的 像 ， 被 用 作 第 二 个 透镜 的 成 像 物 体 。 
例 8-9 ул HJ PK IS: 

— x Sem fI E, ICE {ЕҢ E Ee 9| 50cm 和 12. 5em 的 双 凸 透镜 的 前 方 
25cm 处 。 如 果 透 镜 的 折射 率 为 1.5， 试 确定 成 像 位 置 以 及 像 的 性 质 。 
BEES. ADARRA IERSE, 对 应 的 半径 只 20, R,<0 (CLER 8-25). ofe Hz 
R =50cm,R,= -12.Scm， 或 取 只 = 12. 5ст, R, = -5S0cem。 当 应 用 式 (8.102) Hf. 
两 种 取 法 获得 的 了 相同 。 由 第 一 种 取 法 可 得 


ШОШ ОШ 
05-00037 20.1095): 
由 此 可 得 f=0. 2m。 根据 式 (8.103) 有 


330 | ' 
0.25 s 0.2 
由 此 可 得 s 21m, 
模 问 放大 系数 为 
h' s' | 
М = kh Т 70.257 =Å 
因此 ， 销 笔 的 像 是 倒立 的 【村 为 负 )， 其 高 度 为 由 = -4 х5ст = -20cm. E 
复习 题 


Q8.8 几何 光学 应 用 的 条 件 是 什么 ? 

08.9 ”什么 是 傍 辅 光线 ?对 于 这 种 光线 可 以 做 哪些 近似 ? 

Q8.10 ”什么 是 薄 透 镜 近 仙 ? 

练习 8.10 证 明 : 对 于 平面 折射 面 , 式 (8.94) 退化 为 f' = —(п,/п,)з„ (ER) 
8218.11 对 于 曲率 半径 为 10cm， 折 射 率 为 1.5 的 平 凹 透镜 ， 计 算 其 焦距 。 
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答案 : f= – 20ст. (uF) 
As 3E ра 
* (EW Phi РЈ 36 dE LE, WEF (BL FH 88 92 Н Бе 91. UESIír B ARM IX XX, 
fip iat EAE. 百 切 癌 分 量 连续 性 条 件 的 必然 结果 。 
e Heli. 0 = 0,91 sing, = (nn, singo IF n, <n 的 两 种 媒介 ， 当 
贞节 及 时 ， 人 入射 波 被 完全 反射 ， 这 里 及 是 临界 前， 入 = sin (п/п). 
se 利用 连续 多 次 反射 的 机 理 ， 可 以 利用 光纤 来 对 光 进 行 引导 。 光 纤 所 能 传输 的 
数字 脉冲 的 最 大 数据 率 ， 是 由 模式 色散 决定 的 。 
s 对 于 络 定 的 极 化 状态 ， 在 布 颂 斯 特 角 时 ， 人 射 波 的 透射 部 分 将 全 部 沿 着 交界 。 
对 于 非 做 性 材料 ， 公 忆 在 平等 极 化 状态 下 才 存 在 布 俩 斯 特 角 。 
se 任何 人 射 到 平面 变 界 上 的 平面 波 ， 都 可 以 看 成 是 一 个 垂直 极 化 波 和 一 个 平行 
极 化 波 的 之 和 的 全 成。 
传输线 等 效 模 型 可 用 于 擅 述 媒介 交界 上 波 的 传播 、 反 射 以 及 透射 。 
sa 在 儿 何 交 尝 中 ， 亚 用 向 者 直线 行进 的 光线 表示 。 几 何 光学 可 用 于 反射 镜 和 透 
镜 的 成 像 分 析 ， 只 要 光波 所 作用 的 物体 尺寸 相对 光波 长 本 身 足够 大 ， 并 且 物 
体 表 面相 对 光波 长 A 是 够 光滑 ， 几 何 光 学 就 成 立 。 


重要 术语 汇总 
请 说 明 下 列 术 语 的 意义 或 给 出 定义 ; 
光线 波 前 BR А Г i$ $J dH т 
ШЖ S 斯 湿 耳 定律 AHA., AHA., ЁЛ 折射 前 
А Ф п 稠密 媒介 表面 波 15 ЗЕ Ж Ө, 
完全 内 反射 И B, 模式 色散 平行 极 化 
Фй 入 射 平面 横 电 【TE) dit Жа (TM) 极 化 
相位 匹配 亲 件 45 4X M 8 0, HEM Jj >, $) 
B. $r Ë R ЖФ T 物理 光学 (波动 光学 ) MAAF (HAAF) 
T Ph E 衍射 dh 3B fo iR JE 5c 10. fo e 1Ё 
d Жр <: #o h Ж E 4 反射 镜 或 透镜 的 主轴 横向 放大 系数 M 
оаа KHF KARERE, Г AHAA S, F 
EA EA dde pM. Бю ”信和 轴 光 线 J& uu 


4E e АТ iE AX 


[331] 
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习题 


第 8 $ 波 的 反射 与 透射 、 几 何 光学 


8.2 垂直 入 射 波 的 反射 与 透射 


8.1" 


8. 2 


8.4 


8.5" 


8. 6 


B.T” 


8. 8 
8.9 


室 气 中 某 平面 波 的 电场 幅 值 为 10VAm， 垂 直人 射 到 z, = 25 О ЕЕЕ Е ИО Ж 
面 。 试 确定 : 
(а) 反射 系数 和 透射 系数 ; 
(b) 在 空气 中 的 驻 波 比 ; 
(c) 人 人 射流、 反射 波 以 及 透射 波 的 平均 功 兴 密度 。 
fE е, =2.25 的 媒介 1 中 行进 的 平面 波 ， 垂 直人 射 到 к, =4 的 媒介 2 上。 两 媒介 都 
是 非 磁性 、 不 导电 的 材料 。 如 果 人 射流 的 电场 为 
E'-$4cos(6z x10 ° -30m x) (V/m) 
(a) 求 每 种 媒介 中 ， 电场、 磁场 的 时 域 表达 式 ; 
(b) 确定 人 人 射 波 、 反 射 波 以 及 透射 波 的 平均 功率 密度 ， 
fE =, =9 的 媒介 中 行进 的 一 个 平面 波 ， 垂 直人 射 到 e, =4 的 男 一 媒介 上 。 两 媒介 都 
由 非 磁 性 、 不 导电 的 材料 枸 成 。 如 果 人 射 波 的 厂 场 为 
H'=š2 cos(2m xlOÜ't—ky) (Алт) 
(a) 求 在 每 种 媒介 中 ， 电 场 ， 磁 场 的 时 域 表 达 式 ; 
(b) 确定 人 射流 .反射 波 以 及 透射 波 的 平均 功率 密度 ，。 
一 个 200MHz 的 左旋 圆 极 化 平面 波 ， 电 场 强度 的 模 为 10Y/m， 在 空气 中 琅 直 人 入射 到 
e, =4 的 电介质 媒介 【充满 整个 z >0 的 区 域 )。 
(а) 假定 入 射 波 的 电场 在 z =0 处 ,1+=0 时 刻 有 一 个 正 最 大 值 ， 写 出 入 射 波 的 电场 
HARER; 
(b) HARIH ERAAI 0; 
(c) 写 出 反射 流 、 迁 射流 的 电场 相册 表达 式 ， 以 及 :=0 区域 中 的 总 电场 ; 
(d) 确定 在 人 射 平 均 功 率 中 ， 被 边界 反射 的 功率 百分比 ， 以 及 透射 到 第 二 种 媒介 的 
功率 百分比 。 
将 电介质 媒介 蔡 换 为 e =2.25, p=1, m =10°°5^т 的 不 良 导体 ， 重 做 习题 8. 4. 
一 个 50MHEz 的 平面 波 ， 电 场 帆 值 为 30V“m， 在 空气 中 等 直人 射 到 ee. =36 fr ss 
КИНИН Jr R MHE: 
(a) Г; 
(b) 人 射流 和 反射 波 的 平均 功率 密度 ; 
(с) 在 室 气 中 ， 到 边界 最 近 的 电场 强度 | 已 | 的 最 小 值 点 到 边界 的 车 离 。 
在 避 题 86 中， 在 空气 中 总 电场 的 最 大 振幅 是 老少 ?其 中 到 过 界 距离 最 近 的 最 大 振 
幅 点 发 生 在 何 处 ” 
将 电 谷 质 媒 介 赫 摘 为 es, =l, 4,71, с =2.78 x10 ^ Sm 的 导体 ， 重 做 习题 3 6。 
在 图 8-32 所 示 的 三 个 区 域 中 ， 媒 他 都 是 理想 电介质 。 在 媒介 1 中 ， 一 个 电磁 波 垂 直 
AHA z= - 引 处 的 边界 上 ， 问 什么 样 的 &,, 、d 组 合 ， 才 不 会 发 生 反射 ” 并 利用 e, 
管 案 见 附录 D. 


学 gt U.CD-ROM, 
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En 以 及 电磁 波 振 萝 频 率 了 来 对 管 案 进 行 解释 。 
— —— = 


Wf 媒介 3 
| 
Ë 


т=-й z=0 


8-32 2ЈЕ 8.9 -8.11 的 电介质 屋 


8.10 对 于 图 8-32 的 配置 ， ШЖ =, =l, „=9, є, =4, d=1.2m, f-50MHz, РЕ 


8.11^ 


8.12 


RTE (或 史密斯 圆 图 ) 计算 在 z= -d 处 的 输入 阻抗 。 并 确定 入 射 的 平均 功率 害 
度 中 ,被 该 结构 反射 的 比例 。 设 所 有 媒介 都 是 无 耗 、 非 磁性 的 。 

EM e, 和 en ， 重 做 习题 8. 10。 

a АЖ ЕЗ 0. 61 рт HRE, AHE e, 22.25 у H3: RE EF. x ET BC YE RE RE IB 
的 传感器 ， 光 线 将 呈现 什么 颜色 ? 已 知 颜色 的 波长 范围 是 ， 紫 色 (0. 39um -~ 
0.45штп), WE (0. 45um 0,49), E (0. 49um ~ 0. 58um), W n (0. эй um ~ 
ü. 6m) , EE (0. OO um ~ 0. 62 илт ) ‚ ЁТ (0. брт ~ 0. Тёрт) n 


8. 13” 杀 未 知 实 率 的 平面 波 ， 在 空气 中 垂直 入 射 到 理想 导体 的 表面 。 利 用 电场 强度 计 测 


得 ， 在 空气 中 距离 导体 表面 2. 5m 处 的 点 上 ， 总 电场 强度 始终 为 0， 并 且 在 更 车 近 导 
体 的 范围 内 ， 未 再 发 现 其 他 零点 。 人 射 波 的 频率 是 多 少 ? 


@ 8.14 真空 波长 为 A=0.6pm 的 黄 光 ， 从 空气 中 照射 到 一 个 肥皂 泡 的 薄膜 上 。 如 果 将 薄膜 


8. 15 


看 成 e, =1.72 的 平面 电介质 薄板 ， 两 侧 为 空气 ， 问 当 薄 膜 多 厚 时 ， 将 对 垂直 人 射 的 
真光 产生 强烈 反射 ? 

:个 5MHz 的 平面 波 ， 电 场 幅 值 为 20V“m， 从 空气 中 重 直 人 射 到 半 无 穷 大 的 导体 表 
面 ， 该 导体 材料 е, =4、A 21, с =100S“m。 在 导体 媒介 有 具有 2mm 透 信 深度 的 情况 
下 ， 求 每 单位 横 截 面积 的 平均 功率 损耗 。 


8.16 — Ë KHL38R370.5MHz 的 天 线 ， 在 海洋 上 空 飞行 ， 天 线 产生 的 电磁 波 的 电场 幅 值 为 


000VAm， 以 平面 该 的 形式 牌 直 作 射 到 海水 表面 。 海 术 的 参数 为 в =72. n, =l, 
了 =4sS“m。 飞 机 试图 阿 水 面 下 二 处 的 潜艇 传递 信息 。 如 果 汐 租 的 接收 器 要 求 的 最 小 
信号 帆 值 为 0. 1pgVY/m， 能 由 进 行 成 功 通信 的 最 大 深度 d 是 多 少 ? 


8.3, 8.4 斯 涅 耳 定律 以 及 纤维 光学 


8. 17° 


如 图 8-33 所 示 ， 空 气 中 一 东 光 线 以 8 角度 人 射 到 一 个 三 棱镜 。 光 线 在 第 一 、 第 二 表 
而 先后 发 生 折 射 。 以 三 楼 镜 的 顶 角 四 和 折射 率 n 为 参数 ， 确 定 光 线 能 够 从 另外 一 便 
出 来 的 中 角 最 小 值 。 当 n=1.5, 由 =60°? 时 ， 求 最 小 的 6 角 。 


8.18 有些 至 璃 ， 其 折射 率 随 波 长 变化 。 在 图 8-34 中 ， 有 一 个 三 棱镜 ， 用 于 对 白光 进行 色 


散 ， 其 制造 材料 的 折射 率 为 
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n-1.71 -Ein CASI] DN pm) 


加 度 色散 


£| 


图 8-33 习题 8-17 的 三 棱镜 B]8-34 习题 8. 18 的 二 楼 镜 

其 中 ， 太 是 真空 中 的 波长 。 已 知 白 光 以 旨 " 的 角度 大 射 ， 红 光 的 波长 如 为 0.7pm， 
蒙 光 的 为 0.4pm。 试 确定 色散 的 角度 (以 度 计 算 )。 

8. 19” 图 8-35 中 的 两 个 三 楼 镜 ， 由 n=1. 52 的 玻璃 制 成 。 入 射 到 顶部 三 棱镜 的 光线 所 携带 

的 功率 密度 中 ， 多 大 比例 将 从 底部 的 三 楼 镜 出 来 ?忽略 内 部 的 多 次 反 冉 。 

8.20 ”一 光线 以 4$" 角 人 射 ， 通 过 两 屋 电介质 材料 ， 材 料 的 折射 率 、 厚 度 如 图 8-36 所 示 。 
如 果 光 线 人 射 到 第 一 种 电介质 表面 的 高 度 为 在 2cm， 问 光线 落 到 屏幕 上 的 商 度 是 
F? 


图 8-35 习题 8.19 的 法 图 8-36 光线 经 过 名 层 媒介 后 ， 入 射 
"pe B SE 到 屏幕 上 【习题 8. 20) 


8.21” 图 8-37 所 示 太 口 杯 中 ， 底 部 为 一 块 玻璃 ， 吾 璃 之 上 为 水 。 焉 璃 屋 中 有 一 个 小 气泡 ， 
ЖИ K MI, ЗЧ Moi т 60* 角 度 往 下 看 时 ， 看 到 的 气泡 深度 为 6. 了 cm。 气泡 的 
实际 深度 是 名 少 ? 

8.22 半 块 玻璃 图 柱 体 ，n =1.5， 其 平坦 面 为 水 平面 ， 上 面 有 一 个 油 滴 ， 如 图 8-38 所 示 。 
ЧЧ ЖЕЙТ n] ELSJ Sapa, ШЖ ӨҢ ЖЧ 60*"， 则 将 发 生 完全 内 反射 。 求 油 的 折 
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图 8-37 习题 8.21 rif Н ET BF 图 8-38 Ege E EE SE-38 а F 
的 油 滴 【 习 题 8.22) 


-个 硬币 ， 伺 于 30cm 竣 的 水 井 底 部 。 让 一 张 纸 评 在 水 面 上 硬币 的 正 上 方 ， 问 纸张 
的 直径 应 该 多 大 ， 才 能 使 硬币 完全 被 挡住 ? 将 硬币 看 成 一 个 点 ， 假 定 水 的 折射 率 为 
n = 1.33, | 


8.24 假定 例 8-5 中 的 光纤 位 于 术 下 (n=1.33) 而 不 是 空气 中 。 试 确定 此 时 的 和 于。 
8.25” 式 (8.45) 是 在 图 8-12b 中 ， 当 人 射 到 光纤 发 送 端的 光线 可 以 占有 整个 接收 光 锥 范 


围 的 情况 下 ， 推 导出 来 的 。 现 假定 将 入 射 光线 限制 在 从 垂直 作 射 到 о" Ў В 
WEE, Аре < 0,。 

(а) 求 以 8 表示 的 最 大 数据 率 扩 的 表达 式 ; 

(b) "jg'z3"Hf, fhTEBI 8-5 中 光纤 的 广 。 


8.5-8.6 和 斜 入 射 波 的 反射 与 透射 和 反射 率 与 折射 率 


8. 26 


8. 27 


空气 中 的 平面 波 


| E'-510e ^ (V/m) 
和信 射 到 一 个 电介质 媒介 的 平坦 表面 ， 该 电介质 占据 z =0 的 半 丫 室 间 ，e =4。 试 确 
Ж: 
(а) 人 射 波 的 极 化 状态 ; 
(b) АИЙ: 
(с) 反射 电场 、 磁 场 的 时 域 表 达 式 ，; 
(d) 透射 电场 磁场 的 时 域 表 达 式 ; 
(e) 电介质 媒介 的 电 悉 波 所 携带 的 平均 功率 密度 。 
重 做 习题 8. 26， 条 件 改 为 : 空气 中 的 电磁 波 的 磁场 为 

Hi! -92x107e **59 (дл) 

人 射 到 e, =9 的 电介质 媒介 (z: 20) 的 平面 边界 。 
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自然 光 是 随机 极 化 的 ， 这 就 是 说 ， 光 能 的 一 灶 沿 着 任意 给 定 的 方向 极 化 CIBTESE TO 
于 传播 方向 的 平面 中 ) ， 番 余 的 一 半 能 量 ， 则 滑 着 垂直 于 第 一 个 极 化 方向 的 极 化 。 
因此 ， 当 处 理 自然 光 人 入射 到 平面 边界 的 情况 时 ， 可 以 将 其 一 半 能 量 作为 平行 极 化 滤 
处 理 ， 另 外 一 半 能 量 作为 乖 直 极 化 波 处 理 。 当 自然 光 以 如 "的 角度 人 射 到 m =1.5 的 
-- 块 玻 璃 的 平坦 表面 时 ， 确 定 人 射 波 功率 中 被 反射 的 比例 。 
-个 平行 极 化 的 平面 波 ， 以 布 情 斯 特 衣 从 空气 中 人 射 到 z, 29 的 电介质 媒介 ， 求 折 
С 
ЗА ИШ {ЫЕ ЗОРА ЯА, PARAR - 空气 的 平坦 交界 面 上 。 波 的 
an (ITHz = 10” Hz) ， 对 应 的 颜色 为 绿 光 ， 玻璃 的 折射 率 为 1.6。 如 果 
人 射流 的 电场 旺 值 为 30V//m， 试 确定 ， 
(a) 反射 系数 和 透射 系数 ; 
(b) WAR h E M H HRE, 
证 明 : MIRAT, 可 以 号 成 以 下 形式 
_вїш(#—8,) 
+  sin(B, +0.) 
证 明 : 对 于 非 磁性 媒介 ， 反 射 系 数 工 | 可 以 写成 以 下 形式 
tan( 8, — 8.) 
! C tan(6, +0) 


“平行 极 化 的 光束 ， 电 场 幅 值 为 20V/m， 从 空气 中 人 射 到 有 S1, z, 72.6 REZA 


上 。 如 果 在 空气 - 察 蒜 乙 业 交界 面 处 的 人 射 角 为 940" ， 试 确定 : 

(a) 反射 率 和 透射 率 ; 

(b) 如 果 变 界 上 由 A 信 射 光束 照 亮 的 面积 为 1m ， 求 入 射 光束 、 反 射 光 束 、 透 射 光束 
的 功率 。 


8.7-8.9 几何 光学 、 反 射 镜 成 像 和 球面 透镜 成 像 


8. 34 


8.35" 


8. 36 


一 个 2m EHAA, TE m B f Mr #E f ñi LEE ES d б, 3 p ide nr EL I A 
сау 5 ЯГ, S The БЕКУ ЖЫЛ? FEET dA? 

如 图 8-39 所 未 ， 炎 焰 到 屏 帮 的 距离 为 2m。 利 用 一 面 上 四 反射 镜 ， ТЕЗЕ Е ЖЭЙ 
的 实 像 ， 并 放大 为 4 售 。 确 定 s 以 及 反射 镜 的 焦距 。 


[1] f 8] fi ЯР 


la = `—— 2m —— I 
图 8-39 习题 8.35 的 成 像 系统 
位 牙医 ， 利 用 一 个 曲率 半径 为 Gem 的 四 反射 镜 ， 来 观测 牙齿 中 的 填充 情况 。 如 果 
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镜子 被 放 在 离 牙 具 2cm 远 的 地 方 ， 填 充 物 的 像 将 放大 到 多少 售 ? 


”一 荣 花 离 目 球面 镜 的 距离 为 20cm。 如 洲 花 所 成 的 像 在 离 独 面 80cm 的 地 方 ， 试 确 


AL : 

(a) 镜面 的 曲率 半径 ; 

(b) 横向 放大 系数 。 

空气 中 的 蜡 她 ， 放 置 在 玻璃 媒介 的 左 方 25cm 处 ， 该 玻璃 媒介 的 边界 为 止 球形 ， 曲 
率 半 径 为 50cm， 折 射 率 为 1.5。 试 确定 蜡烛 像 的 位 置 。 


”一 个 薄 双 凸透镜 ， 材 料 的 折射 率 为 1. 6， 曲率 半径 分 别 为 20cm 和 30cm。 一 个 物体 


ЛОК ТЕПЕ. 20cm 的 了 处 ， 试 确定 其 像 的 位 置 、 放 太 售 数 以 及 方 同 。 
mu 21H 8.39, SEE: 平 回 透镜 ,曲率 半径 为 15cm， 物体 放置 在 远离 透 独 
50cm 的 地 方 。 

orum E. di reri] Hp SAP Е 7g Jem, ЧОУ ЯУ Уу 1, 5。 试 确定 下 述 情况 下 
透镜 的 焦距 : 

(a) 透镜 的 平面 侧 为 进 光 侧 ; 

(b) 透镜 的 凸 面 侧 为 进 光 侧 。 

-个 凸透镜 ， 当 物体 从 很 远 的 地 方 (可 看 成 无 穷 远 ) 移动 到 距离 透镜 42cm 时 ， 所 
成 的 像 只 移动 了 lem. 问 透 镜 的 焦距 是 多 少 ? 


' A (8.102) жү АП ЕНЕН. 


(a) 对 于 一 般 情况 ， 即 折射 率 为 而 的 薄 透 镜 放 置 在 折射 率 为 mw 的 媒介 中 的 情况 ， 推 
导 焦 上 距 了 的 表达 式 ; 
(b) 曲率 半径 分 别 为 10cm 和 15cm 的 一 个 双 目 透镜， 材料 的 折射 率 为 1.5， 试 确定 
SHEHA (i) 空气 中 ; (ü) 水 中 【折射 率 为 1.33) 时 ， 焦距 的 大 小 。 
个 正 透 镜 ， 用 于 将 其 前 侧 50cm 远 处 的 物体 ， 成 像 到 后 侧 Im 远 处 的 屏幕 上 。 问 透 
eT) EBD Ee nbn 
-个 成 像 系统 有 两 个 正 透 镜 ， 第 一 个 的 焦距 为 5cem， 第 二 个 的 焦距 为 Sem。 如 果 两 
透镜 相距 50cem， 有 一 个 物体 位 于 第 一 个 透镜 的 前 侧 25cm 处 ， 试 确定 其 像 的 位 置 
(相对 第 二 个 透镜 )。 
两 个 薄 透 镜 ， 焦 距 分 别 为 有. 上 户 ， 德 此 相 部 放置 ， 如 图 8-d40 所 示 。 证明 系统 组 音 的 
ЕТЕШ FAME 


А f 
8-40 相 接 触 的 两 透镜 ， 透 镜 很 薄 ， 二 者 可 以 看 成 位 于 相同 位 置 【习题 8. 46) 
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8. 47” 两 个 薄 透 镜 的 焦距 分 别 为 六 =Scm 和 无 = -10cm， 彼 此 间隔 5em， 如 图 8-41 Eras. 
坛 确定 像 的 位 置 。 


D f 


一 cm —— 
B] 8-41 习题 8 47 的 成 像 系 统 
138 8.48 - 8.53  ЛП-1ЕйЙ-——ЕЛН МЕШ ЕМ =. 


l. W B object, BETR., — EPF h l: 
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9.1 概述 

KH (antenna) 是 一 种 变换 器 ， 它 把 传输 线 上 传播 的 导 行 波 ， 变 换 成 在 无 界 媒 
fr (通常 是 自由 空间 中 传播 的 电磁 波 ,， 或 者 进行 相反 的 变换 。 图 9-1 表示 了 喇叭 
形 天 线 发 射电 磁 波 的 情况 ， 其 中 的 喇 吼 起 到 了 在 被 导 与 自由 空间 之 间 进 行 转换 的 作 
用 。 尽 管 任何 导电 结构 或 电介质 结构 ， 都 可 以 担当 这 种 功能 ， 但 天 线 是 为 了 满足 专 
门 用 途 的 需要 而 设计 出 来 的 ， 用 来 发 射 或 接收 带 有 方 癌 性 和 极 化 特性 的 电磁 能 量 。 
此 外 ， 为 了 使 传输 线 - 天 线 连接 处 的 反射 尽 可 能 小 ， 知 道 天 线 的 阻抗 ， 并 使 天 线 同 
传输 线 两 者 的 阻抗 相 匹 配 十 分 重要 。 


辐射 玻 的 电场 线 к. 


KH 
Hug TITLER | 
转换 区 


发 射 到 自由 
*r |8] еу ЖЕ 


(a) 发送 模式 


cT db iti 
检测 器 或 接收 器 


转换 区 а. 


(b) 接收 模式 


9-1 天 线 作为 导 行 电磁 流 与 自由 空间 电磁 波 的 变换 絮 ， 
既 可 以 用 于 发 送 ， 也 可 以 用 于 接收 
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32 第 9 章 辐射 与 和 天线 

天 线 被 制 做 成 各 种 形状 、 尺 寸 (图 9:2), 广泛 应 用 于 无 线 电 、 电 视 的 广播 与 接 
收 、 无 线 通 信和 系统 、 移 动 电 话 、 雷 达 系 统 、 汽 车 防 撞 传 感 占 以 及 许多 其 他 的 场合 。 
天 线 的 辐射 与 阻抗 特性 ， 取 决 于 其 形状 、 尺 寸 以 及 所 用 的 材料 。 天 线 的 尺度 通常 用 
其 发 送 或 接收 的 波 的 波长 个 数 来 度量 : — 1m 长 的 偶 极 子 天 线 ， 工 作 在 2m 的 波长 
下 ， 同 一 个 lcm 长 的 偶 极 子 天 线 ， 工 作 在 入 =2cm 下 的 特性 是 一 样 的 。 因 此 ， 在 本 量 


的 大 部 分 讨论 中 ， 将 采用 波长 单位 来 表示 天 线 的 乓 十 。 


= 


(a) 细 偶 极 子 天 线 (b) 双 锥 偶 极 子 天 线 (с) 圆 环 天 线 


ww - 
| | | 


(d) e ie K Ek (e) 对 数 周 期 天 线 (fy Wk35 rin OR H pz p K sk 


PELE p 


电介质 衬 底 
(g) 喇叭 天 线 (h) 微 带 天 线 (1) 天线 阵 
图 9-2 各 种 类 型 的 天 线 


接地 使 属 概 


35 

表征 天 线 辐 射 功 率 相 对 分 布 的 方 问 图 数 ， 称 为 天 上 线 辐 射 波 闪 图 或 天 线 波 疼 图 
( antenna radiation pattern, nË ER antenna pattern) 。 各 向 同性 【isotropic) 天 线 吓 一 种 
假想 天 线 ， 其 沿 各 方向 的 辐射 都 相同 ; 在 描述 实际 天 线 的 辐射 特性 时 ， 它 帝 用 来 作 
为 参照 辆 射 体 。 大 部 分 天 线 是 互 蔓 (reciprocal) ВТ, GEEA ИДЕИ, 
都 具有 相同 的 辐射 波 鸭 图 。 互 易 性 意味 着 ， 对 于 一 个 给 定 的 天 线 ， 当 其 工作 在 发 射 
模式 时 ， 如 果 其 在 4 方向 发 射 的 功率 是 吾 方向 的 100 倍 ， 则 当 其 被 用 于 接收 模式 时 ， 
其 对 人 射 的 电磁 波 辐 射 的 敏感 性 ， 在 4 方向 将 比 8 方 向 强 100 倍 。 图 9-2 中 的 所 有 天 
线 ， 都 苯 从 互 易 原理 ,但 并 不 是 了 及 有 天 线 都 是 互 易 设备 。 对 于 茶 些 包 合 非 线性 半 于 
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体 或 铁 磁 材料 的 固态 天 线 ， 互 易 性 不 一 定 成 立 。 这 种 非 互 易 的 天 线 不 在 本 章 的 讨论 
范围 之 内 ， 本 章 讨论 的 所 有 天 线 前 是 互 易 的 。 互 易 性 给 人 们 带 来 了 极 太 的 方便 ， 它 
使 得 人 们 可 以 按照 发 射 模式 计算 天 线 的 辐射 波状 图 ， 而 不 管 天 线 丰 用 于 发 送 目的 还 
是 用 于 接收 目的 。 

天 线 的 性 能 包括 两 个 方面 ; 一 个 是 其 辐射 特性 ， 为 一 个 是 其 阻抗 。 辐 对 特性 包 
括 胡 明 方 回 的 辐射 流 罗 图， 以 及 当天 线 用 于 点射 昼 式 时 ， 对 应 的 辑 射 波 极 化 状态 。 
这 种 极 化 状态 称 作 天 线 极 化 【antenna polarization) 。 天 线 作 为 一 种 互 易 设 备 ， 当 其 工 
作 在 接收 模式 时 ， 仅 能 从 人 射 谱 中 提取 部 分 分 量 ， 即 电场 方向 平行 于 天 线 极 化 方向 
的 那些 分 量 。 第 二 个 方面 ， 即 和 天线 阻 抗 (antenna impedance), 52/7 [£i 926: 当 
天 线 用 作 发 射 兹 时 ， 是 指 将 功率 从 信号 发 射 冀 传递 到 天 线 的 阻抗 ， 相反 ， 当 天 线 用 
作 接收 器 时 ， 是 指 将 功率 从 天 线 传 递 到 负载 的 阻抗 。 这 个 方面 将 在 9.6 节 中 讨论 。 必 
须 指出 的 是 ， 贰 罕 本 章 的 所 有 讨论 ， 都 假定 天 线 同 连接 到 其 端子 的 传输 线 是 匹配 得 
当 的 ， 因 而 不 存在 反射 以 及 相关 的 其 他 问题 。 

辐射 涯 

柱 射 源 分 为 两 类 : 一 类 是 电流 ， 另 一 类 是 孔径 场 。 图 9-2a 和 图 9-2с 的 偶 极 子 天 
线 和 加 环 天 线 ， 是 电流 源 的 例子 : 时 变 的 电流 流 过 导线 ， 引 起 电磁 场 辐 射 。 图 9-28 
的 喇 叫 天 线 ， 则 是 第 二 类 的 例子 ， 因 为 喇叭 孔径 上 的 电场 和 磁场 ， 担 当 了 辐射 场 的 
场 源 。 和 孔径 场 本 身 是 由 辐 叭 壁面 上 的 时 变 电 流 引起 的 ， 因 此 归根 铺底 ， 所 有 辐射 都 
源 于 时 变 电 流 。 选 择 电 流 还 是 孔径 作为 源 ， 依 据 的 只 是 计算 方便 性 ， 方便 与 否则 取 
РКА. ЖА АТА 8 359 (0]58 58 0E PPS B E ASTE AE EET ОТ o 

远 端 场 区 

由 点 装 辐 射 的 波 是 球形 的 ， 其 波 前 往外 扩展 的 速率 等 于 相 速 度 и, (An Ar de 
目 由 冠 间 ， 则 是 光速 c) 。 如 果 上 发 射 天 线 与 接收 天 线 间 的 距离 只 足够 大 ， 以 致 接收 孔 
答 上 的 波 前 可 以 看 成 是 平面 流 【图 9-3)， 则 称 此 时 的 接收 和 孔径， 位 于 发 射 点 源 的 远 
3535 [X (far-field region 或 far-zone) 。 这 个 区 域 特别 重要 ， 因 为 对 于 大 多 数 应 用 ， 感 
兴趣 的 观测 区 域 确实 都 是 在 天 浅 的 远 噶 场 区 。 远 库 场 的 这 种 平面 波 近 似 ， 使 得 可 以 
应 用 某 些 数学 近似 ， 以 使 辐射 场 的 计算 得 到 简化 ， 因 而 为 组 成 恰当 的 天 线 结 构 ， 来 
产生 所 市 要 的 远 闪 场 天 线 波 瓣 图 ， 提 供 了 方便 的 技术 。 


NA | N 


PHRA 
图 9-3 xs b In) p rr is ur fol 
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天 线 阵 
寿 二 个 天 线 连 接 在 一 起 而 得 到 的 组 合 ， 称 为 天 线 阵 (antenna array), ШЖ 9-21 所 
示 。 作 为 整体 的 天线 阵 ， 其 行为 就 跟 它 是 单个 天 线 一 样 。 通 过 单独 控制 每 个 天 线 僻 
电 和 但 号 的 幅 值 和 相位 ， 有 可 能 对 天 线 阵 进行 辐射 波状 图 的 整形 ， 并 实现 波束 方向 的 
电子 转向 。 这 方面 的 内 容 将 在 9 10 节 到 8 12 节 中 进行 讨论 。 


92 Ai T X 


如 果 将 直线 天 线 看 成 是 由 一 系列 无 穷 短 的 导体 单元 组 成 的 ， 则 在 每 个 单元 中 ， 
沿 长 度 方向 的 电流 可 以 看 成 是 均匀 的 ， 因 此 ， 只 要 正确 处 理 好 每 一 微小 段 天 线 产生 
的 场 的 钼 值 ， 相 位 ， 则 整个 天 线 的 场 就 可 以 通过 对 所 有 这 些微 小 段 天 线 的 场 积分 而 


343] 得 到 。 这 种 微小 段 天 线 称 作 短 倘 极 子 (short dipole) ， 下 面 先 分 析 其 辆 射 特性 ， 然 后 


将 所 得 的 久 来， 在 892. 4 五 中 推广 刘 半 流 偶 概 子 辐射 场 的 计算 ， 后 者 在 许多 应 用 中 普遍 
HE by E ACER 
i fd Be FLERA ik 48 48 J aX ak iE 3k T (Hertzian 出 pole)， 是 一 根 很 细 的 导体 线 
B., HEE 1 同 波 长 A 相 比 要 小 很 多 ; 为 了 满足 均匀 电流 的 假定 ，! 不 得 超过 AÁ/SO, 
在 图 9-4 中 ， 导 线 洗 着 z 轴 方向 ， 载 有 正弦 变化 的 电流 : 
i(1) = coswt = Же[ Ге] (A), (9.1) 


其 中 态 是 电流 的 幅 值 。 由 式 〈9. 1) 可 知 ， 电 流 相 量 为 了 =L. ЕЦЕ I PES, 
电流 必须 为 等 ， 但 我 们 把 电流 看 成 沿 整 个 长 度 不 变 。 


图 9-4 放置 在 球 坐 标 系 原点 的 短 侦 极 子 天 线 


由 于 电流 源 的 辐射 ， 在 图 9-4 中 的 双 点 产生 出 电场 和 磁场 ， 这 些 场 的 习惯 求法 
RMURHISEJA St A. HIC (6.8), 体积 v' 中 的 电流 相 最 分 布 了 了 ， 在 距离 类 量 为 
R 外 产生 的 延迟 相 矢 晤 位 太 (R) 为 


www.plcworld.cn 


9.2 SATEH 335 


- _ Ho Jc" F | 
AQ) - | av, (9.2) 


KP a, h: А H 2 ЇНЇН BJ sp (ДУА eic, kKowo/c-2n2/A 是 波 数 ; 对 
TERT, EHEER, wE J =#(1/5), EP s EB T S ER ҖЕ; 
dy =sdz; 积分 限 为 从 z= – 12 9] = 172, ТЕВЕ 9-4 中， 观测 点 到 偶 极 子 上 给 定点 的 
Hp R'， 同 观测 点 到 偶 极 子 中 心 的 距离 R dE ER, 但 由 于 所 处 理 的 是 很 短 的 侦 
WT. A R =R., EE 


° f hdz Era (9.3) 
ВАЎ (e P R) BRE E48 ЕК (spherical propagation factor), FLIA p da (f BI BH 
离 变 化 而 按 17R 的 规律 误 减 ， 以 及 相位 按 e I ng eie k. А 的 方向 则 取决 于 电流 
流动 的 方向 (z Jr pl) « 

由 于 此 处 的 目的 ， 是 要 确定 到 天 线 的 距离 固定 为 RR 的 地 方 ， 其 辐射 功率 的 方向 
特性 ， 因 图 9.5 所 示 的 球 坐 标 系 的 坐标 变量 是 范围 半径 尺 (Range)、 天 顶 角 日 【zen- 
ith angle) AA fif o (azimuth angle)， 因 此 比较 适 台 用 来 表示 天 线 的 这 种 方向 性 
图 。 为 了 达到 以 上 目的 ， 应 该 将 4 写成 球 坐 标 分 量 的 形式 ， 这 可 以 通过 利用 式 
(3. б5с), #2 用 球 举 标 系 中 的 单位 矢量 表示 而 得 以 实现 ， 


А = 


B=0° 


| 3 Фа 


9 =180° 
9:5 skin 


£ = Ñ cos 8 — д sing (9.4) 
TEX (9.4) 代 人 式 (9.3) 可 得 ; 
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= (Ё cos 0 - д по) ° ) RA, «8 A, + A, , (9.5) 
其 中 
ы NL BT 
A, = cose[ > J: (9. 6a) 
= Halat . e "^ 
А, 三 一 rp siné[ R Е ( 9. 6b) 
À, =0. 


fk A 的 球 坐标 分 量 已 知 的 情况 下 ， 接 下 来 要 做 事情 就 很 简单 了 :; 就 是 应 用 自由 空间 
中 的 式 〈6. 85) 和 式 (6.86), Bm 


ñ -Lvx A, (9. 7а) 
Ha 
Ё=——ухЙ, (9.7Ь) 
jwe, 
从 而 得 到 下 述 表 达 式 
y IE шр] 
=e TERT qe (9. 8a) 
. 2n | 
Ё, = an ai rrr ЕТТУ, ji Jes 59 
ОЕ о-и | j J; 
E, ^ m not [去 + (АВ): E cds Jine ( 9. 5c) 


ЖЕН m = уре = 1207 (0) 是 自由 空间 的 本 征 阻抗 。 其 余 的 分 量 ( 痛 ,， 育 ,， 以 
及 五 ) 则 处 处 为 零 。 图 9-6 给 出 了 短 偶 极 子 辐射 波 的 电场 线 。 
9.2.1 远 端 场 近似 

如 前 所 述 ， 在 大 多数 天 线 应 用 中 ， 人 们 感 兴趣 的 主要 是 远离 源 点 处 的 天 线 辐射 
波 瓣 图 。 对 于 电 偶 极 子 ， 这 相当 于 要 求 此 离 R SA, SER = 2л RAS, 根据 这 一 条 
件 ， 在 式 〈9. Ва) 和 式 (9.8c) 中 ， 人 们 可 以 忽略 让 TA CKR) SID LA (kR) 规律 变化 
的 项 ， 而 保留 按 kR 规律 变化 的 项 ， 从 而 得 到 远 端 场 表 达 式 : 


_ Mn, re WR 

E,- (а) пв (V/m), (9. 9а) 
. Ë 
H,-—' (Am), 【9. 9b 1 


ü 


її F, 则 可 以 忽略 。 经 过 这 种 处 理 ， 在 图 9-4 中 的 观测 点 О, кн КЕ k Hu Eg] 
平面 波 相似 了 ， 其 电场 和 磁场 在 时 间 上 同 相 ， 大 小 通过 媒介 的 本 征 阻抗 n, 相 联系 ， 
彼此 垂直 ， 并 共同 垂直 于 传播 方向 〔 况 ) 。 两 个 场 都 正比 于 sin9， 而 与 由 无关 (从 对 
称 角 度 考虑 就 应 该 如 此 ) 。 
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图 9-6 (rx EM A, ЕТЕДИ T 5 IT) b zk 


9.2.2 功率 密度 


以 相 量 形式 给 定 正和 百 ， 则 辐射 波 的 时 间 平 均 坡 印 亭 失 量 【time-average Poynt- 
ing vector) ， 或 功率 密度 【power density) ， 可 以 应 用 式 (7.101) 得 到 为 : 


S. = Rel ExH') (W/m) (9. 10) 
Aj TB T, AH (9. 9а) 和 (9.9b) 可 得 ; 
S - RS(R,0), (9. 11) 
其 中 
S(R,8) е oro sn (W/m’) (9.12) 
320 R 


任何 天 线 的 方向 性 波 思 图 ， 都 用 归 一 化 的 辆 射 密度 【normalized radiation intensity ) 
(8, 中 ) 来 描述 ， 它 定义 为 在 给 定 的 范围 半径 R E, Е SR, o, 0) ESR, 0, ¢) 


F(0,0) = 全 人 全 由。 (y gag) (9.13) 


对 于 赫兹 振子 ， 式 (9.12) 对 sin ө 的 依赖 关系 表明 ， 辐 射 的 最 大 值 出 现在 8 =x/2 
的 方向 ， 即 幅 角 平面 上 ， 其 表达 式 为 
mk 15x “| ] 


3m = $073, ig - R: i ( W/m ), (9. 14) 


Q3 
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其 中 利用 了 关系 式 上 =27/AA 和 加 =120r。 可 见 ，$。。 直 接 正比 于 五 和 上 (这 里 ! 是 以 
波长 来 量度 的 ) ， 并 随 距离 按 17R 的 规律 减 小 。 
根据 式 (9.13) 的 归 一 化 辐射 强度 定义 ， 有 

Е(0,ф) = F(8) =sin 8 (9.15) 
图 9-7 绘制 了 F(0)B3#fE F JF F (BP 9 平面 ) 和 幅 角 平面 【也 称 中 平面 ) 的 
图 形 。 在 偶 极 子 轴 线 的 方向 上 ， 偶 极 子 没有 辐射 能 量 ， 最 大 的 辐射 (F-1) 发 
生 在 水 平面 方向 。 因 为 FU(B) 与 中 无 关 ， 所 以 波 斩 图 在 和 -中 空间 是 油 炸 圈 饼 的 
形状 。 


(a) E F ri (f) И EH (ba fli ШЕ 
图 9-7 Jui FP B8 Hu ER 


— ШД 


复习 题 

Q9.1 在 什么 情况 下 ， 天 线 是 互 易 设备 ? 

09.2 ”天线 的 远 端 场 区 域 中 的 辐射 波 是 什么 形状 ? 

09.3 直 导 线 天 线 的 长 度 应 短 到 什么 程度 ， 才 可 以 看 成 替 兹 振子 ”分 析 赫 兹 振子 时 ， 对 流 过 
导线 中 的 电流 ， 有 何 潜在 的 假定 ? 

09.4 为 了 将 导线 电流 与 辐射 功率 密度 联系 起 来 ， 需 要 哪些 基本 步骤 。 

练习 9 1 一 根 1m 长 的 侦 极 子 ， 由 幅 值 为 5A、 频 率 为 5MHz 的 电流 激励 。 在 2km uc 

处 ， 沿 着 天 线 边 射 方向 【 即 水 平方 向 ) 的 辐射 功率 密度 是 才 少 ? 

答案 ; $,28.2x10 Wm, (# Wl) 


9.3 天线 的 辐射 特性 

天 线 波 办 图 用 以 朱 述 在 离 天 线 固 证 距离 的 位 置 上 ， 天 线 远 端 场 的 方向 性 性 质 。 
通常 ， 天 线 波 崔 图 是 三 维 图 形 ， 它 将 辐射 场 的 强度 或 功率 密度 ， 显 示 成 天 顶 角 上 和 方 
Tuff 中 所 确定 的 方 问 的 困 数 。 根 据 互 易 原 理 ， 一 个 接收 天 线 ， 其 方向 性 的 天 线 波 办 
图 跟 该 天 线 运 行 于 发 射 模式 时 的 波 办 图 相同 。 

考虑 图 9-8 中 放置 在 观测 球面 中 心 的 发 射 天 线 。 天 线 经 由 单元 面积 dA 辐射 的 微 
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分 功率 为 : 

dP. =S, ' dA=S, - RdA-SdA (W), (9.16) 
其 中 ，5 是 时 变 坡 印 亭 矢量 5,, 的 径 向 分 量 。 在 任何 天 线 的 远 端 场 区 域 中 ，S,, 总 是 沿 
nf. TERRAS A P, 


dA = А`ѕіпвабаф, (9. 17) 
[i] d A 相关 的 立体 衣 (solid angle) dD， 定 多 为 对 应 的 面积 除 以 诺 ， 即 
10 =® = зїөаөаф (а) (9. 18) 
z R sind di 


dA=R sing dd ф 


图 9-8 VARRER: dO =sin0d8dq 


请 注意 ,平面 角 的 单位 是 弧度 , — AEAEE 2m(rad), їз {ЖЛ {у R 3 KOK 
Æ 【steradian ， 简 记 为 sr) ， 一 个 完整 球面 的 立体 角 是 人 = (4x R)/R =4л(г)„ EER 
的 立体 角 是 27( зг). 
利用 关系 dA = Rdn，dP,, 可 以 重 写 为 : 
dP =RS(R,0,4)dN (9. 19) 
XPx (9.19) 进行 积分 ， 可 以 得 到 天 线 通 过 固定 距离 为 RR 的 球面 的 总 辐射 功率 为 ， 


P = К f. [. S( R,8,ó) sin&dod 
RS af, [. F( 8,0)sin8d6d 


=R's.,.| | F(86,0)dQ (W), (9. 20) 


其 中 F(8, 中 ) 是 归 一 化 的 辐射 强度 ， 由 式 (9.13) 定义 ; 积分 号 下 面 的 4f， 是 表示 
和 中 的 积分 限 的 简写 符号 。P,,, 的 正式 名 称 是 总 辐射 功率 {total radiated power) 。 
9.3.1 ХЕ 

在 图 9-8 АЊА, KEH Ө 和 方位 角 由 的 每 一 个 特定 组 人 台 ， 都 定义 了 一 个 
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特定 的 方向 。 归 一 化 辐射 强度 F(8, 帆 ) 决 定 了 天 线 辐射 能 量 的 方向 性 波 加 图 。 如 果 以 
0 和 由 为 变量 ,绘制 F(9, 由 ) 的 图 形 ， 所 得 到 的 将 是 一 个 三 维 图 形 ， 图 9-9 就 是 这 种 
图 形 的 一 个 例子 。 


北 辐射 强度 (dB) 


归 


| n T M || 


| Tf Ij 
"E TUM 
P — QULA N 
go Wi 


UN DIDIT 
W Ё. n : 


92 -2 
图 9-9 ssi ТК) SER ЕРА 
通常 ， 人 们 感 兴 趣 的 是 在 球 坐 标 系 的 特定 平面 上 ， 以 二 维 图 的 形式 表示 FCO o) B 
变化 情况 。 其 中 ， 最 常用 的 有 两 个 平面 ,一 个 是 上 升平 面 ， 男 外 一 个 是 帆 角 平面 。 
上 升平 面 (elevation plane) 也 称 98 平面， 是 对 应 于 某 个 恒定 中 值 的 平面 。 例 如 由 =0 
为 x-z 平 面 , 四 =90° 为 y-z 平 面 ， 两 者 都 是 上 升平 面 (图 9-8)。 在 其 中 任何 一 个 平面 
LE. 给 制 F(9, 中 ) 关 于 8 的 图 形 ， 就 得 到 上 升平 面 上 的 一 个 两 维 波 鸭 图 (方向 图 )。 
但 这 并 不 是 说 ， 上 升平 面 波 匆 图 必须 在 所 有 的 上 升平 面 上 都 一 样 。 幅 角 平 面 (azi- 
muth plane) 也 称 中 平面 ， 是 8=90° 的 平面 ， 对 应 于 x-y 平面 。 上 升平 面 和 幅 角 平面 
常 称 作 球 坐标 系 中 的 两 个 主 平面 (principal plane). 
有 些 天 线 的 波 鸭 图 展现 出 很 高 的 方向 性 ， 具 有 很 窑 的 波束 ， 在 这 种 情况 下 , 将 FF 
表示 为 下 面 的 分 贝 形 式 ， 以 分 贝 为 单位 来 绘制 天 线 波 办 图 比较 方便 : 
F(dB) = 10 log F 
图 9-10a fj XR OE BEES, ubibxxFEBPI T. EEA dB 为 单位 ， 给 制 在 极 坐 标 上 的 ， 
径 向 变量 对 应 着 强度 。 这 种 格式 可 以 对 辐射 波 内 (radiation lobe) 的 方向 性 作出 方 
便 、 直 观 的 解释 。 另 一 种 常用 于 检视 窗 波 永 天 线 波 瓣 图 的 格式 ， 是 图 9-10b 所 示 的 直 
角 坐 标 显 示 。 其 优点 在 于 ， 通 过 改变 水 平 轴 的 尺度 ， 可 以 很 容易 地 展开 波 斩 图 。 这 
些 图 仅仅 描绘 观测 球 的 一 个 平面 ， 即 =0 平 面 上 的 变化 。 除 非 波 软 图 是 关于 中 对称 
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的 ， 香 则 就 需要 额外 的 波 固 图， 才能 定义 出 F(6, 中 ) 随 8 和 由 的 变化 。 


归 一 化 辐射 强度 Flg),dB 


35 
140 150160 170180 170 160 150 140 -50 -40 -30 -20 -1040 810 20 30 40 50 
Kme) 
(a) t ^P bs PH (b) А ЧЕ FH 


图 9-10 和 典型 的 微波 天 线 归 一 化 辐射 波 斩 图。 其 中 图 a 为 极 坐 标 形式 ， 图 b 为 直角 坐标 形式 


“М ЖИ, RA (天 项 角 ) 8 总 是 正 的 ， 变 化 范围 是 从 0? (= 方向) 到 180? 
( -z 方 向 )。 但 在 图 9-10b 中 ，6 轴 既 有 正 值 也 有 负 值 。 这 并 不 是 矛盾 ， 而 是 绘制 天 
线 波 的 图 的 一 种 不 同方 式 。 该 图 的 右 尘 部 分 ， 代 表 在 x-z 平面 的 四 =0 部 分 ， 当 8 顺 
时 针 增 加 时 【参见 图 9-10b 中 的 小 图 )，F(dB) 随 8 的 变化 ; 而 图 的 左 半 部 分 ， 则 代 
KE x-z 平面 的 由 =180? 部 分 ， 当 日 道 时 针 增 加 时 ，F(dB) 随 8 的 变化 。 因 此 ，8 取 负 
值 只 不 过 表示 (0, ф) 方向 是 在 xz 平面 的 左 半 部 分 罢了 。 

图 9-10a 所 示 的 波 准 图 表明 ， 该 天 线 的 方向 性 是 十 分 明显 的 ， 因 为 大 多 数 能 量 是 
通过 一 个 称 作 主 和 办 (main lobe). Bd pois S8 Ag. BERLI, DERREIE ЖАЛТ 
33€ (side lobe) 和 后 办 (back lobe) 。 就 大 多 数 应 用 而 言 ， 额 外 的 这 些 轩 都 是 不 希 
望 存在 的 ， 因 为 对 于 发 送 天 线 ， 它们 代表 能 量 的 浪费 ， 对 于 接收 天 线 ， 它们 则 表示 
法 在 的 干扰 方向 。 

9.3.2 波束 尺寸 

对 于 单个 主办 的 天 线 ， 可 用 波 瓣 图 立体 角 (pattern solid angle) 人 ,来 表示 其 天 线 
波状 图 主因 的 等 效 宽 度 ， 如 图 9-11 所 示 。 从 定义 来 看 ， 波 瓣 图 立体 角 等 于 归 一 化 的 
WITRE F(6, 中 ) 消 一 个 球面 的 积分 ， 即 ; 


(), = I. Е(Ө,ф)а0 (sr) (9.21) 
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对 于 各 向 同性 天 线 ， 由 于 在 所 有 方向 上 都 有 F(6,0) =1， 因 此 N, -4n(sr). 


Eri r EPS kk 
Ea HIET PIE 
ZEE] s: 


(a) Ж БЕН (b) 38 vc Rc fll 
图 9-11 波状 图 立体 和 角 昌 ,定义 了 一 个 等 效 圆 锥 ， 其 中 积 训 了 实际 天 线 的 全 部 辐射 , 
圆锥 内 的 等 效 强度 处 处 均匀 ， 等 于 实际 波 瓣 图 的 最 大 强度 


波 瓣 图 立体 角 表 征 了 三 维 辐射 波 瓣 图 的 方向 特性 。 而 为 了 描述 主 瓣 在 给 定 平 面 
НАЈ HE, S| K Ж k S. (beamwidth) 的 概念 。 半 功率 波 东 宽度 (half-power 
beamwidth) MPERA, MEER, ELAH F p) HS F ERE E 
(或 分 贝 尺 度 上 的 -3dB) BF, EA [- PA fi p pz {у AE 例如， 对 于 图 
9-lObBE л РЧ. В 为 

B= -0,， (9. 22) 
Жр 8, 410, k: 3-3 35 8 E. (half-power angle), HAJ F(8,0) 20.5 (HP a, or E 
КАЈ НЕ, edem eom fH, tB). nS ЛЕ МЕНИН, Н СӨ, Ф) iii 
大 值 发 生 在 9=0 处 , 则 有 =24。 对 于 图 97a Pros i] Si ЕА, FCD 的 最 大 
Е = 90°, 0.1 135°, 0.07745 °6, НЕКА = 135° -45° =90°, WR 
宽度 有 也 称 为 3dB 波束 宽度 (3dB beamwidth). ВЕ ЯЕ ТЕНЕ, HTA! 
用 ， 也 可 能 选用 其 他 的 滤 东 尺度 ， 如 零点 波束 宽度 (null beamwidth) Bun, E E tHE 
两 侧 第 一 个 零点 之 间 的 间隔 宽度 (图 9-10b)。 


9.3.3 天 线 的 方向 性 
天 线 的 方向 性 (directivity) D ， 定 义 为 归 一 化 辐射 强度 РОО, Ф) 的 最 大 值 忆 
( 根据 定义 其 值 为 1) F F(6, 四 ) 在 4x 立 体 角 空间 上 的 平均 值 之 比 : 
F 


D- | < (Atm), (9. 23) 


F, LfS Fogaa 

Hp 0 EA (9.21) iE X fy ER {ЖИЙ ВА, АЖЕ ГЕП О Жэ, ЖЕЛТ 

向 性 就 越 大 。 对 于 各 向 同性 天 线 ， 由 于 О, =47, BIER TIED, = 1. 
将 式 (9.20) RAI (9.23) rR, 可 以 将 DD 表示 为 : 

ARS. S... 

P, Sa’ 


Жр S, = Pu/(4rR )， 是 辐射 功率 密度 的 平均 值 ， 它 等 于 天 线 辐射 的 总 功率 P... B: 


(9. 24) 
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以 半生 为 RR 的 球 的 表面 积 。 由 于 5, = 5;。， 其 中 5;, 为 各 向 同性 天 线 辐射 的 功率 密度 ， 

因此 ，D 表示 在 同样 的 范围 半径 R 和 同样 的 输入 功率 激励 下 ， 天 线 的 辐射 功率 密度 最 
大 值 与 各 向 同性 天 线 的 辐射 功率 密度 之 比 。 通 常 ,， 刀 用 分 贝 表示 : D(dB) =10 log D, 

对 于 图 9-12 所 示 羽 有 一 个 主办 、 且 指向 z 方 向 的 和 天线， 和, 可 以 近似 表示 为 半 功 

率 波 东 宽 度 B 和 有 (单位 为 弧度 ) 之 积 : 

z z 


в У 


(a) 波 东 的 立体 角 (b) x-z 平 面 上 的 半 功 率 波束 宽度 (c) yz 平面 上 的 半 功 率 波束 宽度 


图 9-12 单 辐 辐 射流 潮 图 的 立体 和 骨 ， 近 似 等 于 两 个 主 平面 上 
半 功 率 波束 宽度 的 冬 积 ， 即 0, =8.B;, 


Q, =B..B,,. (9.25) 
因此 
4л 4л - 
П = — = А 352 
0, ^ 8.8; (9.26) [352] 


虽然 只 是 近似 ， 但 这 个 关系 却 提 供 了 一 个 极其 有 用 的 方法 ， 即 只 需 测量 相交 于 主 瓣 
轴线 的 两 个 正 交 平面 上 的 波束 宽度， 就 可 以 估算 天 线 的 方向 性 。 
例 9-1 天 线 的 辐射 特性 

一 个 仅 向 上 半球 辐射 的 天 线 ， 其 归 一 化 辐射 强度 为 Fe, p) = cos*9。 试 确定 ; 
(a) 最 大 辐射 方向 ; (b) (EE Hf; (с) 方向 性 ; (d) y-z 平面 上 的 半 功 率 波 
И ЖН. 
解答 : 从 数学 上 看 ,“ 天 线 仅 向 上 半球 辆 射 ” 可 描述 为 ， 
cos 8, (О<@=л/2Ң0=ф=2л) 
0 (其 他 ) 
(а) РЫ Е(0) =cos 0 与 中 无 关 ， 最 大 值 发 和 在 8=0° 处 。 图 9-13 所 示 为 F(9) 的 极 


РӨ) =F) = | 


L 证 看 ， 虽 然 有 些 无 量 网 的 物理 量 常用 dB 表示 ， 但 在 本 章 的 关系 式 中 应 用 这 些 物理 量 时 ， 都 应 该 先 把 
它们 从 dB 值 转换 成 自然 值 。 
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坐标 图 。 


| / F(0)=cos'0 


45° 


图 9-13 F(0) = cos°'0 的 极 坐 标 图 
(b) 根据 式 (9.21), WWE Tif ОП 


0, = [| Е(ө,ф)ао = [. LS cos? bsingdb| dy 


- 三 | _ Cos. Ө 
ф 0 3 


(c) 应 用 式 (9.23) 可 得 : 


B " 1 2n 
| а= [| gdt б) 


D-o =47| >z] =6 


这 对 应 于 D(dB) = 0 log 6 =7. 784В.„ | 

(d) $ F(8) =0.5, TI uisu E HE p H 
F(8) =cos 8 20.5 

由 此 得 半 功 率 角 和 = -45°, 0, 2457. AHE, 


B = 0, -8 =9%0° x 
例 9-2 赫兹 振子 的 方向 性 
请 计算 赫兹 振子 的 方向 性 。 
解答 : 根据 式 (9.15)， 有 F(9) =ѕіп 9， 将 其 代 人 式 (9.23) 可 得 
_ 4m 4m 4m ， 
SrL Z. o Uma C — =at 
[[ FPCe,d)sinededd [| [sin gdpdd 
353| BI 1.76dB。 ~ 
9.3.4 ”天 线 增益 


在 供给 天 线 的 总 功率 户 〈 发 射 器 功率 ) 中 ， 大 小 为 已。 的 部 分 被 辐射 到 空间 ， 剩 
余 的 部 分 P。. 则 以 热 损耗 的 形式 ， 耗 散在 天 线 结构 中 。 辆 射 效 率 上 定义 为 Ps 对 P H 
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比值 : 
Ры 
ё=-— (АШ) (9. 27) 
天 线 的 增益 定义 为 
ARR S. 
G=— = (9. 28) 


L 


天 线 增益 的 表达 式 形式 ， 类 似 天 线 方向 性 五 的 表达 式 (9.24), ， 只 不 过 它 所 参照 的 是 
天 线 的 输入 功率 已 ， 而 不 是 辐射 功率 P... FESR (9.29), 有 
G-£D (XA) md 

天 线 增 益 考虑 了 天 线材 料 中 的 欧姆 损耗 ， m X AERE. AMRAN = 1. 
9.3.5 辐射 电阻 

从 连接 到 天 线 问 子 的 传输 线 角 度 来 看 ， 天 线 仅 仅 是 一 个 阻抗 。 如 果 传 输 线 同 天 
线 阻 抗 相 匹配 ， 则 信号 发 后 器 供给 的 功率 中 中 ,一 部 分 辐射 到 空间 ， 其 余 则 以 热 的 
形式 耗 散 在 天 线 中 。 天 线 阻 抗 中 的 电阻 分 量 ， 可 以 划分 为 辐射 电阻 ( radiation resist- 
ance) R. ПАЙТ Ф, HL (loss resistance) Rs 两 部 分 。 相 应 的 时 间 平 均 辐 射 功 率 已 ,和 


ЕВО Р, ЯЯ: 
P = LARA. (9. 30a) 
DELI (9. 30b) 
Kb „ЖЕ I E BUR e LT EL, ЖЕНЕШЕ X, ОЕА Р Р, 
的 比值 ， 
Pa Pu __ Ry 
Š UP Tp үр, R +R. sir 


可 以 这 样 来 计算 辐射 电阻 R,。， 即 先 沿 球面 对 远 端 场 的 功率 密度 进行 积分 ， 求 得 PL, 
然后 令 其 等 于 式 (9. 30a)， 即 可 得 到 RR.,， 
9-3 赫 蓝 振子 的 辐射 电阻 与 效率 
一 个 4cm 长 、 中 心 馈 电 的 偶 极 子 ， 用 作 75MHz 的 天 线 。 天 线 的 导线 由 铜 制 成 ， 
导线 半径 为 ea=0.4mm。 根 据 式 【7. 92a) 和 (7.94), EES. WHS, Hapet 
BH 为 
Е r. ris, (9. 32) 
RB иш. 、e 分 别 是 导线 的 磁 导 率 和 电导 率 。 请 计算 该 偶 极 子 天 线 的 辐射 电阻 和 辐射 
效率 。 
Ж: 在 75MHz 时 
-ZE 3 x10* 
f 17.5 x10' 
长 度 与 波长 的 比值 为 YA = 4cm/4m = 107, Н, EE T SIB T. RER 


À 


=4(m) 
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(9. 24)， 己 ,为 
Ank 
Pas = 一 站 Sun | (9. 33) 
МОЕ БТ. S... sk (9.14) 给 定 ， 此 外 ， 在 例 9-2 中 ,确定 了 D=1.5， 因此， 
An к^ 15л f ne 12 I) 
Pacis n n = 40 л o) (9.34) 
令 这 一 结果 等 于 式 (9. 30a) ， 可 求 的 辐射 电阻 RUN : 
Кы=80л (IA) (0) (9.35) 


НЕА 2107, f R 20.080. 
接 下 来 求 损耗 电阻 R... WP T M], 由 附录 B 可 得 jy, =u, 24m x10 Hm, 
с. 25.8 x10 S/m。 因 此 ， 


I 


1 fife. Ax102 [nx75 xl10* xámx10"2 
z | 

1 с. 2пх4х10 ^ 5.8 x 10' 

所 以 辐射 效率 为 
Ra 0. 08 
š R +R. 0.08+0.03 odis 

或 69% 的 效率。 m 
复习 题 


Q9.5 iB Efi TI AT 

Q9.6 1 ЕРЕ А I FERE EL e np? 

09.7 对 于 固定 长 度 的 赫兹 振子 ， 哪 些 物理 和 材料 特性 影响 其 辐射 效率 ? 

5219.2 一 根 天 线 ， 具 有 圆锥 形 的 辐射 波 办 图 ， 当 8 在 0?~45" 之 间 时 ， 归 一 化 辐 
射 强 度 F(8) =1, 当 8 在 45"~180" 之 间 时 ， 归 一 化 辐射 强度 为 零 。 已 知 波 瓣 图 同方 位 
fü 3X3. wok. (a) HWE IER; (b) 方向 性 。 

"3E. (a) О =1.84sr; (b) D-6.83, #1458. Зав. (210,9) 

练习 和 3 一 根 短 偶 极 子 天 线 ， 在 蝶 离 为 1km 的 远 处 ， 所 辐射 的 功率 密度 最 大 值 为 
60(n W/m )。 如 果 五 =10A， 求 辐射 电阻 。 

答案 : Ra =l0mW. (£l) 


9.4 半 波 振子 天 线 


在 9.2 市 中 ,推导 了 长 度 远 小 于 的 短 偶 极 子 所 辐射 的 电场 和 磁场 的 表达 式 。 

下 面 以 这 些 表 达 式 为 基础 ， 求 取 半 波 振子 天 线 辐 射 场 的 表达 式 。 半 波 振子 (RFE 

BET) 天 线 的 名 称 ， 源 于 其 长 度 1=A/2。 如 图 9-14 所 示 ， 半 波 振 子 由 一 根 细 导线 

刚 成 ， 在 其 中 心 带 有 馈 电 峭 子 ， 经 传输 线 使 信号 发 生 器 连接 到 天 线 终 喘 。 流 经 导线 

的 电流 分 布 ， 是 关于 侦 极 子 的 中 心 对 称 的 ， 并且 电 流 在 端 部 必须 为 零 。 从 数学 上 看 ， 
DERREN: 

i( 1) = I, coswtcoskz = Re[ /, coskze'"], (9. 36) 
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其 电流 相 量 为 


Ï (2) =h cosa, 4:4 (9.37) 


其 中 上 =2r/A。 式 (9.9a) 给 出 了 在 激励 电流 ,作用 下 ， 长 度 为 1 的 短 个 极 子 辐射 的 
йй (E R EUER) 的 表达 式 否 。 将 该 式 应 用 到 长 度 为 由、 激励 电流 为 了 (z) s 
观测 点 距离 为 s 的 一 段 无 穷 小 偶 极 子 ( 图 9-14b) ， 可 得 


电流 分 布 
I(z)=l, cos kz Q(R,0.$) 
-4 
m \ 
E Ру 
(а) (b) 
图 9-14 中 心 馈 电 的 半 滤 振子 
dÉ (=) DDR Ї ad e sin 8, , (9. 38a) 
Шу I e Pg A 
: dE 
dH,(z) - (9, 38b) 
HE ACABA RE aS 可 以 通过 对 构成 天 线 的 所 有 赫兹 振子 场 的 积分 得 到 : 
E, f dE, (9. 39) 


在 计算 以 上 积分 之 前 ， 上 先 作 两 个 近似 。 — Tm Ls 的 幅 值 部 
分 。 在 图 9-14b F, 电流 单元 与 观测 点 Q 之 间 的 距离 s， 比 起 偶 极 子 的 长 度 来 要 大 入 
多 ， 因 此 在 考虑 对 1/5 的 影响 时 ，s 和 只 的 差别 可 以 忽略 。 所 以 可 以 令 1⁄s=1/R, [ii] 
РЕПА ВИ, пу 0, =. 当 观 测 点 沿 着 z 轴 时 ，* 和 中 之 间 的 误差 A 最 大 ， 大 小 等 
T A/4 (对 应 于 天 线 长 度 的 一 TO. ШЖ К >A, it—ix35*fl/s 的 影响 可 以 忽略 。 
对 于 相位 常数 e “， 距离 误差 A 对 应 的 相位 误差 为 kA = (27A)(AA4) =r2。 根 据 
经 验 ， 大 于 n/8 的 相位 误差 被 认为 是 不 可 接受 的 ， 因为 在 计算 场 E, 时 ， 这 可 能 导致 
显著 误差 。 所 以 ,就 相位 常数 而 言 ，s=R 的 近似 过 于 粗粮 ， 无 法 使 用 。 一 个 可 以 接 
受 的 选择 是 使 用 下 面 的 平行 光线 近似 ; 

s=R — zcos 0, (9 40) 


www.plcworld.cn 


348 POF 辐射 与 天 线 


如 图 9- 14b 所 未 。 

把 式 (9. 38а) 的 相位 常数 e “中 的 用 式 (9.40) 替换 ， 在 其 他 地 方 则 用 丸和 幸 
fh s, H a jn p, nji}: 
4Ё,= Р] T Cade $ Е ° )singe" = (9. 41) 
经 过 : (1) 将 式 (9.41) 代 人 式 (9.39); (2) 应 用 式 (9.37) 给 定 的 工 (z) 表 达 


W: (3) 进行 积分 ， 等 几 个 步骤 ， 可 以 得 到 以 下 的 表达 式 ， 


ВЕ - Ак 

LAE 607, | L (8/2) соа9) [所 -| (9. 42a) 

. Ë 

Н, =, (9, 42b) 
ü 


对 应 的 时 间 平 均 功 率 密度 为 


S(R.0) = | 五 ,| 155 к= [sos 全 | 
27, "x R: sin g | | | 
(9. 43) 
-5 cos [ (z/2)cos8] (W/m?) 
sin? 8 
检视 式 (9.43) 可 以 发 现 ，38 有 ,0 的 最 大 值 发 生 在 8=f2 处 ， 其 值 为 
5 es, - DA 
max “Чу = (x R°) 
所 以 ， 上 归 一 化 辐射 强度 为 | 
F( 8) ç mm (9. 44) 


半 波 振子 的 辐射 波 瓣 图 ， 眼 图 9-7 所 示 的 短 偶 极 子 的 波状 图 大 致 相同 ， 都 是 油 炸 图 饼 
的 形状 。 其 方向 性 稍微 大 些 (为 1,64， 而 短 偶 极 子 只 有 1.5), 但 其 辐射 电阻 高 达 
73 (1E9.4.2 节 中 将 予以 证 明 )， 比 短 惕 极 子 的 到 好 几 丫 数量 级 。 
9.4.1 半 波 振子 的 方向 性 

为 了 和 鸽 算 半 波 振子 的 方向 性 D 和 辐射 电阻 R,,， 需 先 应 用 式 (9.20) 计算 总 辐射 
功率 P... 


ISP. 
=R [| SCR,e)dn = x° ' [ bes Cor | sinddüdd (9.45) 


沿 由 的 积分 等 于 2f， 沿 8 的 积分 采用 数值 方法 ， 结 果 是 1. 22， 因 此 ， | 

Ры =36.6Ë (W) (9.46) 
利用 式 (9.43), TA S. -I155L/( А). 将 其 应 用 到 式 (9.24)， 可 得 到 半 波 振子 
的 方向 性 D 25 : 
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Ат 2 
жезл ЕЕ, (9.47) 


这 对 应 于 2. 15dB。 
9.4.2 半 波 振子 的 辐射 电阻 

利用 式 (9. 30а) 把 辐射 电阻 R , 同 总 辐射 功率 已, 联系 起 来 ， 可 得 : 
2P。 2x36.61, 
s 
正如 早先 在 例 9-3 中 看 到 的 ， 由 于 短 偶 极 子 的 辐射 电阻 R, 与 损耗 电阻 R КЛУЧ, 
因此 辐射 效率 上 相当 低下 。 对 于 例 9-3 中 4cm 长 的 偶 极 子 ， 在 75MHz F, Ra = 
0.080, Res =0. 0360). ШЖ{ЖК E E, HE T BUE ИЕ КЕ 2m (f = 75$MBz 
ШЇ A =4m), ШК ЛЕНИ 730, КЕЛП 1.80。 辆 射 效 率 则 从 短 偶 极 子 的 69% 38 
加 到 半 波 振子 的 品名 。 更 重要 的 是 ， 要 使 传输 线 与 电阻 只 有 0. 10 数量 级 的 天 线 相 匹 
配 ， 在 实际 上 几乎 不 可 能 ， 而 当 尺 ,=730 时 却 很 容易 做 到 ， 

半 波 振子 的 另外 一 个 令 人 感 兴趣 的 特性 是 电抗 。 从 传输 钱 的 角度 来 看 ， 天 线 可 
以 看 成 是 在 天 线 端 子 处 ， 连 接 到 传输 钱 上 的 一 个 输入 阻抗 【input impedance). $A 
阻抗 Zz, 包括 一 个 实 部 只, 和 一 个 虚 部 成。 


К = =73( Q) (9.48) 


Z. =R. +jX. , (9.49) 
HB, К, РЯ Н А, „ЯЕ Н R... Ti, 

R. =R. +R... (9.50) 
对 于 半 波 振子 ，Ris 比 Rs 小 得 多， 可 以 忽略 。 因 此 ， 

Z= Rua + JX. (9.51) 


半 波 振子 的 ,表达 式 推 导 相 当 复 杂 ， 超 出 了 本 书 的 范围 。 然 而 ， 特 别 重要 、 需 要 注 
EE, X. Bm ГА 的 函数 ， 当 WA =0.5 HF, X. =420, mj A =0.48 时 ， 
ХШ УО, 4H REA DR Hp E. РАН, 将 半 波 振子 的 长 度 减 小 4 免 ，Z MERE 
成 纯 实 数 ， 等 于 730， 这 就 有 可 能 使 偶 极 子 天 线 与 750 的 传输 线 相 匹配 ， 而 无 需 使 
用 匹配 网 络 。 
9.4.3 Ad4 单 极 天 线 

对 于 从 基部 进行 激励 的 A4 单 极 天 线 ， 当 放置 在 导电 接地 平面 上 时 (图 9-15a), 其 
在 接地 平面 上 部 区 域 的 辐射 波 瓣 图 ， 与 自由 空间 中 半 波 振子 的 波 瓣 图 相同 。 这 是 因 
为 ， 根 据 4. 12 节 的 镜像 理论 ， 导 电 平 面 可 以 用 A4 单 棚 的 像 来 代替 ， 如 图 9-15b 所 
Ях AIE, A74 单 极 将 辐射 出 跟 式 (9. 42а) 相同 的 电场 ， 其 归 一 化 辐射 强度 由 式 
(9.44) 给 定 ; 但 辐射 限制 在 0 三 Dsxx/2 对 应 的 上 半 部 分 空间 。 所 以 ， 单 极 天 线 仅 仅 
辐射 偶 极 子 天 线 功率 的 一 半 。 因 此 ， 对 于 AZAR, P. = 18. 3 户 ， 其 辐射 电阻 为 只 
-36. 50). 

分 析 A/4 单 极 的 方法 ， 也 可 以 用 来 分 析 放 置 在 导电 平面 上 方 的 任何 垂直 导线 天 
线 ， 包 括 赫兹 单 极 振子 。 
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导电 平面 І | 
I TT 
(a) (b) 
图 9-15 位 于 导电 平面 之 上 的 A/4 单 极 天 线 ， 等 效 于 自由 空间 的 一 个 完整 半 波 振子 


复 习题 

Q9.8 运行 在 (a) IMHz (AM 广播 波段 ); (b) 100MHz (FMJ Е): (с) 10GHz 
‘微波 波段 ) 等 不 同情 部下 的 半 波 振子 ， 它 们 的 物理 长 度 各 是 密 少 ? 

Q9.9 半 议 振子 的 辐射 波状 图 同 赫兹 振子 相 比 有 何 特点 ? 它们 的 方向 性 、 辐 射电 阻 、 辐 射 效 
率 相 比较 又 有 何 特点 ? 

Q9.10 假定 制造 材料 相同 ， 导 线 横 截面 积 也 相同 ， 那么 А/4 单 极 振子 的 辐射 效率 与 半 波 振子 
相 比 有 何 特点 ? 

练习 9.4 通过 估算 半 波 振子 天 线 的 F(9) 随 8 的 变化 ， 确 定 其 在 上 升平 面 ( 即 包 含 

振子 轴线 的 平面 ) 上 的 半 功 率 波 东 宽 度 。 

AX: 8=78°„ (210%) 

练习 95 藻 在 范围 半径 为 lkm 处 ， 半 波 振子 的 辐射 功率 密度 最 大 值 为 和 uwWyvm:， 问 

电流 幅 值 Һ&Ж®/Л>°? 

Ж: h=3 MA, (211%) 


9.5 任意 长 度 的 偶 极 子 


前 面 分 析 了 赫兹 振子 和 半 波 振子 的 辐射 特性 ， 现 在 考虑 更 一 般 的 情况 ， 即 任意 
长 度 ! (相对 于 A) 的 直线 偶 极 子 。 对 于 图 9-16 所 示 的 中 心 价 电 的 偶 极 子 ， 流 经 两 半 
的 电流 必须 是 对 称 的 ， 并 且 在 端 部 必须 为 零 。 因 此 ， 电 流 相 有 量 了 (z) 可 以 表示 为 关于 
其 个 参数 的 正弦 函数 ， 当 z= +1⁄2 时 ， 该 函数 的 值 为 零 ， 

7 l,sin[k(I/2-z)], "4Oszel/28W, 
i |, san[k(1/242z)], -/2<=т<0Ҥ], 

其 中 , 厂 是 电流 的 幅 值 。 计 算 这 种 天 线 辐射 波 的 电场 、 磁 场 以 及 相关 的 功率 密度 的 
步骤 ， 同 前 面 半 波 振子 天 线 的 相应 计算 是 基本 相同 的 。 仅 有 的 差别 是 电流 分 布 了 (2z)， 
如 果 将 式 (9.52) 给 定 的 了 (z) 表 达 式 ,代入 式 (9.41) 中 ， 则 可 以 得 到 z 位 置 处 长 


(9. 52) 
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LI 
пышы. 
— = €: 


度 为 dz 的 一 段 偶 极 子 单元 辐射 的 电磁 波 微分 电场 а Е, 的 表达 式 : 


_ jk | in[k(L/2-z)], 40=2=1/2 时， 
aE  AMmof, 3h tg nee dn» z2)], {0бж=;: 时 


” An sin[ 克 2+z)]， 当 =-w2<z<0 时 ， 
(9. 53) 
| `. 10) 
(a) I24/2 (b) i24 (c) i342 
图 9-16  — rp dH e RE У Ha АН 
(tT ЯУ EP] 3.169 2] 
- Гав, - [аё | d E, 
=p "4 
T "E nm | 
a. jsaex[[ g^ 9" inf k( 1⁄2 — z) ]dz 
«f e^ ""^sin[ k(1⁄2 + z) ]dz (9.54) 


如 果 应 用 欧 拉 恒等式 ， 将 e”“” 表 示 成 [cos (kzcos0) +j sin (kzcos0)], Wer ELH 
算 上 面 的 两 个 积分 ,得 到 以 下 结果 : 


- haz, | 总 | E: 
E, =j eon (55) «lo o Ü) (9.55) 
| sin @ NE 
与 此 对 应 ， 偶 极 子 天 线 辐射 的 时 间 平 均 功率 密度 为 ; 
2 元 nl 
S(0) = LET "e| Gao) - m) (9. 56) 
^5 n R sin 8 
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其 中 使 用 了 关系 式 т„=120л(О)ЦЮЖК=2л/А„ 2412 A/2B], ж. (9.56) 简化 为 半 
流 振 子 的 式 (9. 43)。 当 振子 长 度 分 别 为 A 人 2、A EUR 3A72 时 ， 对 应 的 归 一 化 辐射 强 
Bë F(8) = SCR,0)/5,., B PEDE 9-17 所 示 。 长 度 1=A72 ЖИГ = A 的 振子 ,具有 相似 
的 辆 射流 饥 图 ， 最 大 仁 都 在 8=90° 位 置 ， 但 全 波 振 子 的 半 功 率 波束 宽度 要 比 半 波 振 
子 的 窗 一 些 ， 全 波 振子 的 S. -60n/(n R')， 是 半 波 振子 的 四 信 。 长 度 Г = ЗА/2 的 振 
于， 其 波 潜 图 展现 出 多 淤 结 构 ， 其 最 大 辐射 的 方向 不 在 8=90° 上 。 


| x 一 平面 
x-y FE 


(b) Iz 4 (c) 1234/2 
图 9-17 SF EH aA/2, А, 3472 的 辐射 流失 图 


9.6 接收 天 线 的 有 效 面 积 


在 前 面 儿 节 中 ， 将 天 线 看 成 由 电源 馈 电 的 能 量 辐射 体 ， 分 析 了 它 的 辐射 特性 。 
现在 考虑 相反 的 过 程 ， 即 接收 天 线 如 何 从 人 射 波 中 吸收 能 量 ， 以 及 如 和 何 将 其 传送 到 
负载 。 天 线 从 人 射 波 的 功率 密度 S. (W/m ) 中 获取 能 量 ， 并 将 其 转换 成 坝 装 功率 
(intercepted power) Pu(W)， 然 后 传送 到 匹配 负载 的 能 力 ， 用 有 效 面 积 【effeetive 
area) А, ЖЇН: 

A, == (m°) (9.57) 


4. 的 其 他 常用 名 称 还 包括 : ЖЗ 4 (effective aperture), F kk dr R @ ( receiving 
cross section) 等 。 天 线 的 接收 过 程 可 以 用 图 9-18 所 示 的 戴 维 南 等 效 电路 的 形式 来 建 


模 ， 其 中 六 是 由 人 射 波 在 接收 天 线 中 感应 出 来 的 开路 电压 相 量 ，Z, 是 天 线 的 阻抗 ， 
2 是 共 天 线 获 取 功 率 的 负载 阻抗 。 通 常 ，Z 和 2Z 都 是 复数 形式 : 
#„=К„+]Х„, (9, 58а) 
Z =R, +]Х, (9. 58h) 
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Ее 

= о 

P 
! 
Y 


AR oOo 
(a) 接收 天 线 (b) 等 效 电 路 
图 9-18 用 等 效 电路 表示 的 接收 天 线 


其 中 R,, 表 示 天 线 的 辐射 电阻 (其 中 假定 天 线 的 损耗 电阻 比 Rudi e, TEL 
略 ) 。 在 例 9-4 中 将 会 看 到 ， 要 获得 最 大 功率 传输 ， 就 必须 选择 负载 阻抗 Z = Z* ， 或 
R, = R „ЛП Ау = -X.. 这 时 ， 电路 简化 为 一 个 电源 V... 加 在 阻 值 为 28 的 一 个 电阻 
Pi. Wy Vs .是 正弦 电压 相 量 ， 传 输 到 负载 的 时 间 平 均 功 率 为 
_ 1 17.1 | _ LV. 9 59 
^ 212R,1 ™ SR, ' (933) 
Hik, Ў = (2R) ， 是 流 经 电路 的 电流 相 量 。 由 于 天 线 是 无 损 的 ， 因 此 所 有 的 
截获 功率 已 ,最 终 全 部 传送 到 负载 电阻 R. ko AE, - 

| 区 | 
Pa =P. = Re (9. 60) 
uA РУН E, Ө ЖЕ {ЕЛ E, jk АЙПЕРИ SE SE TREO] 
EPE 
27, 240 m 
由 式 (9.60) 和 式 (9.61) 的 两 个 结果 之 比 可 得 : 
“30x| V. 


Р, =—| І, К, 


і 
2 


(9.61) 


(9. 62) 
Ral EV 
开路 电压 Y_ 出 现在 接收 天 钱 上 的 原因 在 于 人 射电 场 E,， 但 它们 之 间 的 关系 依赖 于 所 
考虑 的 具体 天 线 。 作 为 示意 ， 让 我 们 考 虚 9.2 节 中 的 短 偶 极 子 天 线 的 情况 。 因 为 短 侦 
极 子 的 长 度 LEG A 短 ， 入 射 场 感应 的 电流 在 整个 长 度 上 是 均匀 的 ， 因 此 开路 电压 很 简 
АА, ЖЕ Va = EJ. 注意 到 对 于 短 偶 极 子 ，R = Ол /(I/AY (sx (9.35)), 
利用 Y= El, 式 (9.62) 简化 为 : 

А, 22A (m) (ABRET) (9.63) 
在 例 9-2 ret  ЦЕНД, fS T-RU7IITED-1I.5, Юж, sk (9.64) 可 以 重 


www.plcworld.cn 


354 #9} 辐射 与 天 线 


与 为 : 


(m) (对 任何 天 线 ) (9. 64) 


К (9.64) ЖҮНҮН A A D ZARR, zH 8 Е НЕ У, TH uji НЕ 
明 ， 它 对 于 阻抗 匹配 的 任何 天 北 都 成 立 。 
{9-4 最 大 功率 传输 
图 9-18b 所 示 的 电路 ， 由 一 个 信号 发 生 器 连接 到 一 个 负载 电阻 Z 构成 ， 发 后 器 
AE X uH Ho e 六 .和 一 个 内 阻 Zao mE 
Z =R. +jX,, 
Z =R. +jA, 
[n] R, 、 革 为 何 值 时 ， 可 以 使 发 生 髓 向 负载 传输 最 大 的 功率 ? 
解答 : 流 经 电路 的 电流 相 基 为 
LSZ +Z, (Ra +R) +j +X)’ (9.65) 
йн R, капа 
F: R. | | 
>| Ї, РА, = LIF, . RIR e (X «X Y (9 66) 
RPM Е, 和 Е 使 P 达到 最 大 。 这 可 以 这 样 现实 ， 即 先 求 记 
的 表达 式 对 RR 的 导数 ， 并 令 其 等 于 零 ， 然 后 再 求 P 对 X 的 导数 ， 也 邻 其 等 于 零 。 其 
中 第 一 步 为 ; 


ӘР, -Liy A EN SEE -2R (R... +R, ) 
aR, (R +R ) ` +(X. +X )° EGER + +(X. + X, ) ° | =t, 
由 此 可 以 得 到 以 下 结果 
(X, +X.) 一 有 十 Ra 一 (9. 6?) 
党 二 步 为 ， 
ü 2 R, (X, + X, ) 
‚е V. [CR 5: coo NAM =0, 
гы 
R (X. +X.) =0 (9.68) 
为 了 满足 这 一 结果 ， 要 么 选择 А, =0 (但 它 不 可 取 ， 因 为 其 意味 着 P, =0), 或 者 选择 ; 
z-X, (9. 69a) 
HEX (9. 69а) [CA GE (9.67) 得 到 ， 
R, = К, (9. 69b) 
以 上 两 个 结果 可 以 组 合成 
Z =Z}, (9.70) 
其 中 加 是 Zi 的 共 印 复数 。 因 此 ， 为 了 获得 最 大 功率 传输 ， 负 载 阻抗 应 该 等 于 信号 发 
Odo 3k 3 dt. E] 


练习 9.6 ”一 个 天 线 的 有 效 面积 是 9m 。 在 3GHz 下 ， 其 方向 性 是 多 少 分 贝 ? 
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Re 


S É—— - ç- — T s". A . + — t ———— € l... uuu . o  ... ——Yr . 


же. D =40.53dB, ( UL) 

练习 97 在 100MHz 时 ,一 个 天 线 的 波状 图 立体 角 是 1.3sr。 R: (а) RRJ I 
TE D; (b) KRHA AMBA,» 

ЖЖ. (a) D=9.67; (b) A, =6.92m 。( 参 见 学) 


97 弗 里 斯 传输 公式 


图 9-19 所 示 的 两 个 天 线 ， 是 自由 空间 通信 和 链 路 的 一 部 分 ， 这 两 个 天 线 的 间隔 R 
很 大 ， 足 以 使 彼此 都 落 在 对 方 的 远 端 场 区 域 。 设 发 送 和 接收 天 线 的 有 效 面 积分 别 为 
AWA; 罩 射 效率 分 别 为 点 和 志 1 发 射 前 改 给 发 送 天 线 的 功率 为 已 ， 接 收 天 线 忧 递 给 
НЕА I] ROM P.L 我们 的 目的 是 要 找到 已 与 P.. 之 间 的 关系 。 跟 醒 面 一 样 ， 假 定 
师 个 天 线 与 各 自 的 传输 线 之 间 都 是 阻抗 匹配 的 。 先 考虑 一 种 特殊 的 天 线 取 向 ， 即 两 
个 天 线 的 辐射 流风 图 峰值 互相 指向 对 方 的 情况 。 


BHR 接收 无线 
图 9-19 Æ RER -接收 天 线 结 构 
先 将 点 射 天 线 看 成 各 向 同 性 的 无 损 辐 射 体 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 离 首 问 同 性 的 
发射 天 线 距 离 为 尺 的 接收 天 线 ， 其 上 的 人 射 功率 密度 十 分 简单 ， 就 等 于 发 射 器 的 功 
E PERL OFA R MER mi He: 


P, 
Lr: (9.71) 


实际 的 发 射 天 线 既 不 是 无 损 的 ， 也 不 是 各 向 同性 的 。 因 此 ， 由 实际 天 线 引起 的 功率 
WIE S JJ 
. &,U.P, 

5, =G -EDS = ‚ (9. 72) 
其 中 ， 利 用 增益 G, = 所 局 ,来 考虑 非 理 想 因 素 的 影响 ， 一 是 用 专 来 考虑 这 个 事实 : 在 供 
络 天 线 的 功率 P 中 ,仅仅 有 一 部 分 辐射 到 空间 ; 二 是 用 DD 来 考虑 发 射 天 线 在 接收 天 
线 方 加 上 所 具有 的 方向 性 。 利 用 式 (9.64)、 式 (9.72) 可 以 用 发 射 天 线 的 有 效 面积 
4, 来 表示 ， 即 : 


&A,P, 
S, SU (9. 73) 
在 接收 天 线 侧 ， 接 收 天 线 截 获 的 功率 ， 等 于 入 射 功率 密度 8, 与 有 效 面积 上 之 积 : 
P = $ А -ee (9.74) 
m O TIR: ; 


传递 到 接收 给 的 功率 称 为 接收 功率 ， 用 P. л, SOT UU SR. 户 , 乘 以 接收 天 线 
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С 66, А | (9. 75) 


ix 35 ds dedu X, ( Friis transmission formula), £t 0, Р/Р ЕХ 
为 功率 传输 比 (power transfer ratio) . ТЕМЕ TEA s С. С, НБ ДТВ (H 
G, 、CG, 分 别 为 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 增益 ) ， 对 发 射 天 线 应 用 了 上 志 4 =£ D A Am = 
CA A4f， 对 接收 天 线 也 应 用 了 类 似 的 关系 。 
如 果 两 个 天 线 的 取 问 不 在 传递 最 友 功 率 的 方向 ， 则 式 (9.75) 可 以 重 写 为 下 面 
的 一 般 化 形式 
Р 


E e. A | | 
P ЕЯ Е,(0,,ф,) F (8, 0.) , ( 9. 76) 


其 中 已 (和 ,中 ) 是 发 射 天 钱 的 归 一 化 辐射 强度 ， 其 中 的 计算 方向 (8 d.) 是 接收 天 钱 所 
在 的 方向 〈 即 从 发 射 天 线 的 天 线 波 辩 图 上 看 到 的 接收 天 线 方向 ) ， 对 于 接收 天 线 的 
F (0 ,中 ,)， 也 有 类 似 的 定义 。 
例 9-5 卫星 通信 系统 
一 个 6GHz 的 电视 直播 卫星 系统 ， 在 离 地 面 大 约 40 000km 的 高 空 ， 通 过 一 个 直 
径 2m 的 抛物 面 矶 形 天 线 ， 发射 100W 的 功率 。 每 个 电视 频道 占用 5MHz 的 波段 。 由 
于 天 线 接收 到 的 电磁 唤 声 ， 以 及 接收 电子 装置 产生 的 噪声 ， 导 致 地面 家 用 电视 接收 
器 具有 以 下 的 噪声 水 平 : 
P. =KT,.B (W), (9.77) 
Hip T, (fu K) 是 一 个 性 能 指标 ， 称 作 系 统 嗓 声 温度 (system noise tempera- 
tre)， 它 表示 接收 器 - 天 线 组 合 的 噪声 水 平 K FP Dk R $k SO M i, OT 
1.38 х10 ”J/K; 下 是 接收 器 的 带宽 ， 单 位 为 Hz. 
{ЕН (signal-to-noise ratio) S。( 注 意 不 要 同 功率 密度 S 相 混 消 ) ， 定 义 为 从 发 
时 器 收 到 的 信和 号 功率 P,. 与 P. 的 比值 : 
S, = Р.Р, (AWR) (9. 78) 
对 于 一 个 T,. =580K у М, ЗЕҢ S =40dB HA sh dm RE, Hd ru 
形 接收 天 线 的 最 小 百 径 是 雪 少 ?” 可 以 假定 卫星 及 地 面 接站 和 天线 是 无 损 的 ， 可 以 假定 
它们 的 有 北面 积 等 于 物理 孔径 。 
EFE. 给 定 的 参数 有 : 
P = 100%, f=6GHz =6 x10 Hz, 5, =10°, 
发 射 天 线 直 径 d =2m, 
T,, =580К, 
R =40 000km =4 x 10'm, 
B =5MHz =5 x 10°Hz, 
波长 为 A=c/f=5 x10”m， 卫 星 发 射 天 线 的 面积 为 而 = (m 0/4) =т(т')„ 根据 式 
(9.77) ， 接 收 器 的 虞 声 功率 为 
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P,-KT,,B-1.38x10 ^ x580x5 x10" 24 x10 "W 
对 于 无 损 天 线 (£ =£ 21), 利用 式 (9.75)， 可 以 得 到 接收 信号 的 功率 为 


令 比 值 PP, 等 于 5,=10 ,可 以 求 得 接收 天 线 的 面积 A : 


, 7.85 x10-"4, 

10 = 一 一 一 

| 4 x 10 
由 此 得 4，=5. 1m2。 所 需要 的 最 小 直径 为 由 = ДАТ =2. 55m. ü 
== ' ЖЕШ 
复习 题 


Q9. 11 对 于 连接 到 负载 的 变 访 发 电机 ， 从 发 电机 往 负 载 传递 最 大 功率 的 条 件 是 什么 ? 
Q9.12 ”如 果 通 信 系 统 的 两 个 天 线 具 有 恒定 的 辐射 效率 以 及 有 效 面 积 ， 功 率 传 办 比如 何 随 ， ЯР 
IE? iM XE B IB A 变化 的 角度 来 解释 。 

练习 9.8 假定 例 9-5 中 描述 的 通信 系统 的 运行 频率 加 倍 到 12GHz。 家 用 电视 接收 天 
线 的 最 小 直径 将 变 为 和 多少? 
等 案 : d =1.27m, (np) 
练习 9 9 一 个 3GHz 的 微波 链 路 ， 包 括 两 个 完全 相同 的 天 线 ， 增 益 都 为 30dB。 如 果 
发 射 器 的 输出 功率 为 1kW ， 两 个 天 线 距 离 10km 远 ， 求 接收 到 的 功率 。 
ARX. Р. =6.33x10 ^W, (= Bp) 
92] 9.10 抛物 面 碟 形 天 线 的 有 效 面积 近似 等 于 其 物理 和 孔径。 如 果 一 个 碟 形 天 线 在 
I0GHz 焉 的 方向 性 是 30dB ， 问 其 有 效 面 积 是 雪 少 ? 如 果 频 率 增加 到 30GHz， 其 新 的 
方向 性 是 多 少 ? 
答案 ; А. =0.07m, D=39,54dB, (= 1,9) 
98 大 孔径 天 线 的 辐射 

对 于 己 线 天 线 ， 其 辐射 源 为 无 穷 小 的 电流 单元 ， 这 些 电 流 单元 共同 构成 了 沿 着 
于 线 分 布 的 电流 ; 其 在 任 一 空间 给 定点 的 总 辐射 场 ， 等 于 所 有 这 些 电流 单元 辐射 场 
的 和 或 积分 。 对 孔径 天 线 也 可 以 作 类 似 的 陈述 ， 只 不 过 其 辐射 源 变 成 了 孔径 上 的 电 
场 分 布 。 考 虚 图 9-20 所 示 的 喇叭 天 线 ， 它 通过 一 根 同 轴 传输 线 连接 到 信和 号 源 ， 同 轴 
线 的 外 层 导 体 连 接 在 喇叭 的 金属 本 体 上 ， 而 肉 芯 导 体 则 通过 一 个 小 孔 ， 部 分 地 进 人 
到 喇叭 叭 的 尾 哺 。 进 人 的 这 部 分 导体 ， 起 着 单 极 天 线 的 作用 ， 所 产生 的 波 沿 着 喇叭 
孔径 的 方 问 往外 辐射 。 辐 射 到 孔径 中 的 电磁 波 能 量 的 电场 ， 是 随 孔 径 上 的 坐标 变量 
x 、》, 灾 化 的 函数 ， 称 作 电 场 和 孔径 分 布 ， 以 E,(x,,y,) 表示。 在 喇 叱 内 部 ， 波 的 传播 
是 由 喇 吸 的 几何 结构 引导 的 ; 但 在 电磁 波 由 导 行 波 转变 为 无 界 波 的 位 置 上 ， 波 前 上 
的 每 一 点 都 构成 一 个 球面 次 级 小 波源 。 因 此 ， 和 孔径 可 以 用 分 布 式 的 各 向 同性 辐射 体 
表示 ， 每 个 辐射 体 的 强度 正比 于 其 所 在 位 置 (x,,y,) 处 的 电场 E.(x,,y.)。 在 远 距 离 的 
吕 点 ， 来 自 所 有 辐射 体 的 所 有 波 的 组 台 ， 构 成 了 该 点 的 总 电磁 波 ， 可 以 由 放置 该 处 
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的 接收 项 观测 到 ， 


图 9-20 和 孔径 场 分 布 为 下 (xy ) 的 喇叭 天 线 


以 上 描述 的 喇叭 天 线 的 辐射 过 程 ， 也 适用 于 存在 电磁 波 人 射 的 任何 孔径 。 例 如 ， 
各 通过 校准 透镜 ， 用 一 个 光源 去 照射 遮 断 屏 上 的 开口 ， 如 图 9-21a 所 示 ， 则 开口 将 成 
为 次 级 球面 小 波源 ， 这 十 分 类 似 喇 叭 天 线 的 孔径 。 对 于 图 9-21b 所 示 的 抛物 面 反 射 天 
线 ， 可 以 用 一 个 假想 的 孔径 来 描述 ， 该 孔径 代表 反射 器 前 方 某 个 平面 上 的 电场 分 布 。 


(a) Жи ЕЙ (b) 抛物 面 反射 天 线 
图 9-21 孔径 辐射 :(a) 庶 断 屏 上 的 开口 ， 受 到 校准 透镜 男 一 侧 光源 的 照射 
(b) 抛物 面 碟 形 反 射 器 ， 受 到 小 喇叭 天 线 的 照射 
孔径 辐射 波 的 电磁 场 计算 ， 有 两 类 典型 的 数学 公式 可 供 选择 。 第 一 类 是 标量 公 


A (scalar formulation) ， 它 以 基 尔 霍 去 的 工作 为 基础 ， 通 常用 于 光学 中 的 街 射 问题 以 
愉 用 于 天 扎 牌 天 线 。 第 二 类 是 基于 麦克 斯 韦 方 程 的 秋 量 公式 (vector formulation) 。 
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尽管 矢量 的 方法 在 理论 上 更 为 高 级 ， 但 却 常 常 难于 应 用 。 因 此 ,矢量 方法 主要 应 用 
在 天 线 孔 径 的 尺度 小 于 波长 或 同 波长 相当 的 情况 ， 因 为 在 这 种 情况 下 ,标量 方法 不 
再 适用 。 

本 节 将 仅 介 绍 标量 衍射 方法 ， 这 样 做 的 理由 ， 一 方面 是 因为 其 内 在 的 简单 性 ， 
另 一 方面 是 因为 其 具有 广泛 的 实际 应 用 。 应 用 标量 公式 有 一 个 美 键 要 求 ， 即 天 线 筷 
径 在 每 个 主要 维度 上 的 长 度 ， 必 须 和 至少 是 几 个 波长 。 这 类 天 线 的 一 个 显著 特征 ， 是 
其 高 方向 性 及 随 之 而 来 的 窗 小 波 划 ， 这 对 雷达 以 及 自由 空间 的 微波 通信 系统 极 具 吸 
引力 。 这 类 应 用 常用 的 频率 范围 是 1GHz ~ 30GHz 的 微波 段 ， 对 应 的 波长 范围 是 
30cm ~ lem， 因 此 ， 在 这 个 频率 范围 内 建造 、 使 用 的 天 线 ， 特 别 适 合 的 孔径 斥 度 是 多 
个 波长 。 

在 图 9-22 中 ，x -平面 标记 为 4 平面 ， 上面 有 一 个 孔径 ， 其 电场 分 布 Е,(х,,у,) Ж 
称 作 孔 径 照 度 【(aperture illumination) 。 虽 然 将 要 讨论 的 公式 具有 广 沁 的 通用 性 ， 适 
用 于 任何 的 二 维 孔 径 分 布 ， 包 括 圆 形 的 、 椭 圆 形 的 孔径 等 ,但 为 了 方便 ， 选 择 和 矩形 
的 开口 进行 讨论 ， 并 设 其 x 方向 的 尺寸 为 1,，y, 方 向 的 尺寸 为 1 。 在 图 9-22 中 有 一 个 
观测 平面 O, WA (x, y), HLEN A 的 距离 为 z。 设 两 平面 的 轴线 平行 ， 且 
相隔 的 距离 z 足够 大 ， 以 致 观测 平面 上 的 任 一 点 都 在 筷 径 的 远 疝 场 区 中 。 为 了 满 
星 远 端 场 条 件 ， 有 必要 使 

Rz2d/A, (9. 79) 

其 中 了 是 辐射 孔径 最 长 的 直线 斥 度 。 


LERE 


| 


孔径 平面 4 


B]9-22 =0 处 的 总 - 凡 平 面 上 的 孔径 辐射 
ang 9-22 所 未 ， 观 测 点 名 的 位 置 是 由 孔径 中 心 到 中 点 之 问 的 范围 半径 R. АЛЕ 
9， 以 及 中 确定 的 ， 这 三 个 参数 组 台 在 一 起 ,定义 了 观测 点 相对 扎 径 坐标 系 的 方向 。 
将 吧 点 的 人 射 波 电场 相 量 记 为 巨 (R,9, 巾 ) ， 则 根据 基 尔 起 夫 标 量 衍射 理论 ， 辐 射 场 
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E (R,6,0) 和 孔径 照度 证 (x,,y,) 之 间 具 有 如 下 关系 : 
| |] e кү Д. 
E (R,8,0) = М л (8,0), (9. 80) 


其 中 
h (8,0) = If. Ë ( x, .y,) * exp[ j&sinB( x, со5ф + y, sin) ]dx, dy,, (9.81) 


Hl VER (0,5) PREE (R,0,0) КЗК 6 (form factor)。 上 式 的 积分 限 写 成 无 穷 大 ， 旺 
考虑 到 孔径 以 外 的 五 ,(x,,y) 值 恒 等 于 零 这 一 事实 。 球 面 传播 因数 (e P R) 用 以 考 
虑 波 在 孔径 中 心 与 观测 点 之 间 的 传播 ; 而 和 СӨ, Фф) 则 表示 激励 场 二 (x,,y,) 在 孔径 范 
围 上 的 积分 ， 其 中 的 指数 函数 ， 即 式 (9.81) 中 的 exp[jksin8(x, соѕф + у, sin 中 )]， 
{ШЖ T R. з 两 个 距离 的 差别 ， 这 里 s 是 观测 点 到 孔径 上 任意 点 (x,,y,) 的 距离 
СА 9-22), d& M3 Ë (R,0,) 48463 6] F| 304835 E (x ,y ) 的 相同 ， 辐 射 波 的 功 
率 密 度 则 为 


Tho 27А R 


99 具有 均匀 孔径 分 布 的 人 第 形 孔 径 

为 了 启明 标量 衍射 技术 ， 考 虑 一 个 和气 形 孔径 ， 其 高 度 为 上 、 窜 度 为 L. На 
问 的 长 度 至 少 有 几 个 波长 。 该 孔径 由 以 下 形式 的 均匀 场 分 布 进行 激 励 : 

= Ej, -l/sx sl/2 B -1⁄2=y,=1 2 H 

Ё,(х,,у,) = | | | 
0, 其 他 
为 你 持 数 学 上 的 简单 性 ， 我 们 仅 分 析 x- 平面 (对 应 于 由 =0 的 平面 ) 上 上、 范围 半 
径 等 于 定 值 R 处 的 输 射 波状 图 。 此 时 ， 式 (9.81) 简化 为 


(9, 83) 


һ (8) = [. | N , E, exp[ jkx, sin8]dx,dy, (9. 84) 
在 进行 式 (9.84) 的 积分 之 前 ， 先 引入 中 间 变 晤 x， 其 定义 如 下 
u= ksing = iB (9, 85) 


这 样 一 来 ， 式 (9.84) EH: 


== ml . 1,72 y, -jB 

h (8) = E, e"^dx, . | dy, 三 E, Lent ae . Í | 
=] „^2 - L 2 ju Y 

(9.86) 

2H, | gh gii 


2Е,1 
| | = — sin( ul,/2) 
2] N 


H 


H] u = sU IC и, 198]: 


www.plcworld.cn 


99 AFHAAL 361 


I 
— —  — sin(z /, sin8/À ) 
28 ino 
^ (9. 87) 
sin(x l, sinB/A ) 
El T ЫА — 


其 中 A, = 1 是 孔径 的 物理 面积 ， 上 式 使 用 了 sin c РӨ ЕХ, BIET EIS I 1, 


= E,A, sin с(л I, вїпӨ/А), 


有 
| sin ps (9. 88) 
利用 式 (9.82), ， 可 得 辐射 波 在 观测 点 上 的 功率 密度 表达 式 为 : 
S(R,0) 2 S, sin c (m [ sin8/A) (xz 平面 ) (9. 89 ) 


Жз S, = EA,/(29,A R ) o sin c ЕТЕ О 时 达到 其 最 大 值 1， 对 应 于 9=0。 
因此 ， 对 于 固定 的 范围 半径 只 ，3S。 = 5(0=0) =%。 由 此 可 得 归 一 化 辐射 强度 为 

F(8) 060) -sin c'(x l, sind/A) 2sinc (xy) (xz 平面 ) (9. 90) 
在 图 9-23 (p, H dB 为 单位 绘制 了 FO Bliris(a] Е y = (1/À]A) sine 变化 的 图 形 。 该 
流失 图 的 零点 发 生 在 除 零 以 外 的 其 他 整数 值 Y E. 


Үү 
ШИИ 


-3 = -] 1 
у z(l/4) sin?) — 


9-23 在 zz 平面 上 【中 =0) 受到 均匀 照射 的 矩形 筷 征 的 归 一 化 辐射 波状 图 
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9.9.1 波束 宽度 

归 一 化 辐射 强度 FI 四 在 x-z 平面 上 是 对 称 的 ,最 太 值 沿 着 瞄准 轴 的 方向 (此 人 处 
48-0). 其 半 功 率 波束 宽度 B= -各 ， 这 里 的 日、 如 是 当 F(0,0) =0.5 (或 分 由 
МЕР -3dB) 时 的 6 角度 值 ， 如 图 9-23 所 示 。 由 于 这 里 的 波 办 图 关于 8=0 对 称 ， 
МЫ Ө, = -0,, B.,=20,. ЖИ Ө, ПК F Aiga 


Е(0,) = sin с°(л l, sin&/A) =0. 5 (9.91) 
ЛОЛЕ sin сМ, mix (9.91) 可 以 得 到 下 述 结果 ， 
= sing, =1. 39, (9.92) 
a 
sin 8, - 0. 44 I (9.93) 


HA AZL« Ch Etre Е ЯЕ, ТАРАКЧА), B 
MI 9, 是 很 小 的 角 ， 可 以 应 用 近似 公式 sing, =, AEE, 


B.. =20,=2sin0, =0. 88 + ( rad) (9. 94а) 
在 y-z 平 面 (ф=л/2) 进行 类 似 的 求解 可 得 : _ 
B, =0.88 А (rad) (9. 94b) 


值得 注意 的 是 ， 均 匀 和 孔径 分 布 (在 整个 孔径 上 ,=E,) 产生 的 远 端 场 波 闪 图， 具有 
最 宕 可 能 的 流 东 宽度 。 从 图 9-23 可 见 ， 第 一 个 旁 办 电 平 在 峰值 以 下 13. 2dB 处 ， 这 等 
效 于 峰值 的 4. 8 名 。 如 果 革 个 特意 应 用 要 求 波 办 图 具有 较 低 的 旁 准 电 平 【 以 防 上 小 与 天 
线 流 铁 图 主 波束 以 外 其 他 方向 上 的 激励 源 发 出 的 信和 号 相互 干扰 )， 则 可 以 采用 渐 缩 孔 
径 分 布 (tapered aperture distribution) 。 这 种 孔径 分 布 在 中 心 的 分 布 最 大 ， 随 着 往 边沿 
ТЕЛ, Л ИТО ИХ ТН АЧ) o Л ТА Е ЕР Е Е Зр Е, У р з Е Вл 
$5. ЧА ВАБЕ, ЕНА РОНЕ, ЗЕН ЫЛ. XE, TESBARECE E) EUER, 
WAE xz 平面 上 ， 由 下 式 确 定 : | 

B. =k, F, (9.95) 
其 中 大 是 与 渐 缩 蛙 度 相 关 的 常数 。 对 于 均匀 分 布 没有 陡 度 的 情况 ,上 =0. 88， 对 于 高 
陡 度 分 布 的 情况 ， k=2。 和 典型 情况 下 大 =1。 

为 了 说 明天 线 尺度 和 对 应 的 波束 形状 之 间 的 关系 ， 图 9-24 给 出 了 一 个 加 形 反射 
信和 一 -个 圆柱 反射 器 的 辐射 波 汶 图 。 回 形 反射 器 具有 图 形 对 称 的 波状 图 ; 圆柱 反射 
全 的 渡 拆 图 则 不 同 ， 它 在 幅 角 平面 上 有 一 个 窑 波 束 同 最 大 尺度 方向 相对 应 ， 存 上 升 
半 面 上 有 一 个 宽 波 东 同 最 窗 尺 度 相 对 应 。 对 于 圆 形 对 称 天 线 波 办 图 ， {Ж ЫН ЫЛЕ B [п] 
па НЭ oy B= )7d. 
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(b) БЕШ 8 


图 9-24 图 a Ж ЖБК] ЧИНЕ ШРЫ; Bjb ЭКЕУ SRA SHE (Coi HIE OS HD 
С) 
9.9.2 方向 性 和 有 效 面积 
1E9.3.3 WP, HFE, HEWER MORR, EF TAEDE 
«HE Д, Ж B, des 6 Jr pO PE D 的 近似 计算 式 (9.26). 
D= dmn 
Bua. 
A S НЧЕ pa = АА, ПМ В, =A ,可 得 : 
p. s SAM | x (9.97) 
对 于 任何 天 线 ， 其 方向 性 忆 同 有 效 面积 4. 都 遵从 式 (9.64), BH 
p. (9.98) 
因此 ， 对 于 孔径 天 线 ， 其 有 效 孔 径 近似 等 于 其 物理 孔径 ， 即 4.=4 。 
练习 9 11 通过 计算 1=1.39 时 sin ct 的 值 ， 证 明 式 【9.92) 是 式 (9.91) 的 一 
个 解 。 
练习 和 12 ”一 个 矩形 孔径 ， 其 瞄准 线 沿 着 z MI, (F x-z 和 yz 平面 的 半 功 率 波 束 宽度 
都 是 3"。 试 确定 其 方向 性 〈 以 dB dem). | 
答案 : D =4583. 66 =36. 614В„ (SMS) 
练习 9.13 ”使 用 标量 衍射 技术 计算 孔径 天 线 的 辐射 场 必 须 满 足 什 么 条 件 ? 该 技术 可 
用 于 计算 眼睛 瞳 筷 (d=0.2cm) 在 可 见 光 谱 (А =0.35pm -0.7um) 下 的 方向 性 波 
ЖЕ? 者 假定 瞳孔 受到 均匀 照射 ,在 A =0.5pm 时 ,眼睛 方向 性 波 岁 图 的 波束 宽 
度 是 多 少 ? 


(9. 96) 
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管 案 ; B -0.88A/d = 2.2 x10 rad =0. 76' (77, 60' =1°). (SRS) 
се 


9.10 KREE 


AM 广播 服务 运行 在 535kHz ~ 1605kHz BE Et, РЕ DJ KS ЖАРЛАР ДЕЙ Ят 
高 塔 安装 的 垂直 振子 。 这 类 天 线 的 高 度 在 A6 到 SA78 AWEZA, HERAT BE 
求 的 运行 性 能 及 其 他 考虑 因素 。 天 线 的 物理 高 度 则 在 46m(150ft) ~ 274m( 900ft ) 22 [8] 
ЧЕ ы IMHz 大 约 在 AM 频段 的 中 央 ， 其 波长 是 300m。 因 为 单个 振子 在 水 平面 中 的 
辐射 场 是 均匀 的 【这 已 经 在 92 节 和 4 节 中 讨论 过 ) ， 因 此 有 必要 采用 多 个 天 线 


[1] 塔 ， 以 使 水 平面 上 的 天 线 波 瓣 图 定向 到 感 兴趣 的 方向 〈 例 如 一 个 城市 ) fe es Se 


的 方向 上 最 小 化 ， 例 如 人 口 密度 低 的 方向 ， 或 者 运行 于 相同 频率 的 由 其 他 发 射 站 服 
务 的 区 域 对 应 的 方向 (以 避免 不 希望 的 干涉 效应 )。 当 两 个 或 多 个 天 线 一 起 使 用 时 ， 
它们 的 组 合 称 为 天 线 阵 (antenna array). 
AM 广播 天 线 阵 只 是 天 线 阵 应 用 的 一 个 例子 ， 实 际 上 天 线 阵 也 广泛 应 用 于 大 量 通 
信 系 统 以 及 雷达 应 用 中 。 为 了 获得 高 方向 性 、 罕 波 东 、 低 旁 准 、 波 东方 向 可 操控 ， 
以 及 天 线 波 瓣 图 整形 等 ， 天 线 阵 技术 给 天 线 设计 者 们 提供 了 很 大 的 灵活 性 。 图 9-25 
所 示 为 一 个 巨型 雷达 系统 的 照片 ， 该 系统 由 5184 个 独立 的 振子 天 线 单元 构成 发 射 胡 
阵列 ， 由 4660 个 单元 构成 接收 器 阵列 。 该 雷达 系统 属于 美国 空军 控制 的 空间 监视 网 
络 的 一 部 分 ， 运 行 频率 为 42MHz， 所 发 送 的 组 合 峰 值 功率 高 达 30MW ! 


1 
| 
т 
| 9 层 楼 高 
6h ii J 
Ë 4 
Y 


[] 9-25 AN/FPS-85 相 控 阵 雷达 设备 (安装 在 佛罗里达 州 的 弗 里 波 特 市 附近 )。 出 于 
对 军用 飞机 上 装载 的 电子 引爆 设备 如 弹射 座 椅 、 军 需 品 等 ) 的 安全 考虑 ， 
该 尖 达 周围 几 英 里 为 菊 飞 区 


尽管 天 线 阵 没有 必要 由 相同 的 辐射 单元 组 成 ， 但 通常 大 多 数 阵 列 都 使 用 相同 的 
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单元 ， 如 振子 天 线 、 型 锋 天 线 、 喇 叭 天 线 或 抛物 面 碟 形 天 线 等 ， 并 由 相同 类 型 的 电 
流 或 场 分 布 激励 。 构 成 阵列 的 天 线 单元 ， 可 以 按 各 种 方式 配置 ， 但 最 常用 的 只 有 两 
种 ， 一 种 是 线性 一 维 配置 ， 其 中 的 单元 沿 一 条 直线 放置 ， 另 一 种 是 二 维 点 阵 网 格 配 [372 
置 ， 其 中 的 单元 构成 一 个 虐 形 网 格 。 所 希望 的 阵列 远 端 场 辐射 波 斩 图 形状 ， 可 以 通 
过 控制 阵列 单元 的 相对 幅 值 ， 用 合成 的 方法 得 到 。 此 外 ， 采 用 电子 控制 的 固态 移 相 
髓 ， 通 过 控制 阵列 单元 的 相对 相位 ， 可 以 对 天 钱 阵 的 波束 方向 进行 电子 操控 。 天 线 
阵 的 这 种 灵 笨 性， 给 其 带 来 了 大 量 应 用 ， 其 中 包括 电子 转向 (electronic steering) ， 以 
及 多 波束 的 生成 (multiple-beam generation) 等 。 

本 节 以 及 下 一 节 的 目的 在 于 ， 向 读者 介绍 天 线 阵 理论 的 基本 原理 ， 以 及 用 于 天 
线 波 钦 图 整形 、 主 辩 转 问 的 一 些 设计 技术 。 介 绍 和 将 限制 在 邻近 单元 等 间隔 的 一 维 直 
线 阵 范围 内 。 

在 图 9-26 rp, N 个 完全 相同 的 辐射 器 沿 着 z 轴 放 置 ， 构 成 了 一 个 直线 阵 。 辆 射 
讨 通 过 分 立 网 络 由 共同 的 振 葛 器 馈 电 。 在 每 个 分 支 中 ， 按 串联 的 方式 插 人 套 减 器 
(或 放大 器 ) 、 移 相 器 ， 以 控制 该 分 支 中 天 线 单 元 的 馈 电 信号 的 幅 值 和 相位 。 

在 任何 辐射 单元 的 远 端 场 区 域 ， 5555 HE RH it Е. (R,0,0) 都 可 以 表示 为 两 个 函 
数 的 乘积 ， 这 两 个 函数 分 别 是 球面 传播 系数 eR， 它 用 来 考虑 电场 强度 对 范围 半 
fe RR 的 依赖 关系 ， 以 及 f,(9,$)， 它 用 来 表示 电场 强度 对 单元 电场 的 方向 性 的 依赖 
关系 。 因 此 ， 对 于 一 个 孤立 的 单元 ， Хани 


E.(R,6,9) = -ef.(0, ф), (9. 99) 
对 应 的 功率 密度 S 为 
5.(К,0,ф) ELA ў. (ө,ф) l (9.100) 


对 于 图 9-26b 所 示 的 阵列 中 的 单元 在 观测 点 Q, 单元 ;对 应 的 范围 半径 为 只 ， 由 其 
引起 的 远 病 场 可 以 写成 以 下 形式 : 


xi -MR 
E,(R,.8,) =A, p J.O), (9. 101) 


Дир А, =aie 是 复 钙 电 系 数 (complex feeding coefficient) ， 它 表示 以 某 个 参考 激励 为 [373] 
基准 时 ， 产 生 事 ,的 那个 激励 的 幅 值 a 和 相位 水,。 在 实际 应 用 中 ， 从 所 有 单元 中 选取 
某 一 个 的 激励 作为 参考 。 需 要 注意 的 是 ， 在 天 线 阵 中 对 于 不 同 的 单元 ,只 和 4 可 能 
^], f /.(ө,ф) 对 于 所 有 单元 都 相同 ， 因 为 为 了 使 所 有 单元 都 具有 相同 的 方向 性 
波状 图 ， 就 必须 假定 六 (6, 由 ) 相同。 

在 观测 点 ОСА, ,0 由) 处 的 总 场 ， 等 于 六 个 单元 的 场 之 和 : 


Ё (К,,0,ф) = Y E(R,6,)) = [ e” f (өф), — (9.102) 
= > А x 
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a QIR, ab) 


单元 |] 
4 
tB. д0 


(a) АЯП Wa НИН PE JO А А s — (b) 阵列 同 观测 点 的 几何 关系 

图 9-26 直线 阵 的 配置 及 其 几何 关系 
HP RAE О 到 坐标 系 中 心 ( 取 为 0 号 单元 的 位 置 ) 的 范围 半径 。 对 于 长 度 
I(N- Dd 的 阵列 (4d 为 单元 间距 )， 为 了 满 是 式 (9.79) 给 出 的 远 端 场 条 件 ， 苑 
围 半径 尼 应 该 足够 大 ， 以 使 


人 Ki (9. 103) 
这 个 条 件 使 得 我 们 在 考虑 辐射 场 的 幅 值 时 ， 可 以 忽略 点 Q 到 各 个 具体 单元 间距 离 的 
差别 。 因 此 ， 在 式 (9.102) 的 分 母 中 ， 对 于 所 有 的 亡 可 以 全 R = К 3É h ТЕЗЕ 
系数 的 相位 部 分 时 ， 可 以 使 用 平行 光线 近 介 ， 即 

R = R, — z, cos8 = R, – idcosB, (9.104) 
其 中 二 = 了 这 是 第 工 个 单元 到 第 0 个 单元 的 距离 (图 9-27)。 将 以 上 两 个 近似 应 用 到 式 
(9.102) 可 得 : 


{н = 


"um 
c 


E (К,,0,ф) = Í oo|) | Y emm d (9. 105) 


对 应 的 天 线 阵 的 功率 密度 为 


` l " | | ar - 中 一 | 
SCR,,0,d) E E(R,,8,0) |. go" | f.a) E | Y A citm | 
fü p^*ü e ' 


(9. 106) 


J 
3 


=S {К,,Ө,ф) |y Aene 


其 中 应 用 了 式 (9. 100)。 以 上 的 式 子 是 两 个 系数 的 乘积 ， 其 中 第 一 个 系数 5S.(R, 0.0). 
是 单个 单元 辐射 能 量 的 功率 密度 ， 第 二 个 系数 则 常 称 作 阵 列 因数 【array factor), `Ë 
是 各 单元 位 置 以 及 馈 电 系数 的 函数 ， 而 跟 所 用 辐射 器 的 特定 类 型 无 关 。 阵 列 因 数 表 

374| ABI Bon fepe] ES ST b. Pp N 个 单元 的 远 病 场 辐射 强度 。 将 阵列 因数 
їн 
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F,(8) = b A ett (9. 107) 


单元 N-1 
4 
ңа. „А-2. 
单元 i 
1 
单元 1 
单元 0 
图 9-27 从 各 单元 射 同 远方 回 一 观测 点 的 光线 基本 平行 。 因 此 ， ER R = R, - idcos8 
则 天 线 阵 的 功率 密度 可 以 写成 
SER Ob) = 5 (R, „B, b) F,(8) (9. 108) 


这 个 方程 称 为 波 庆 图 来 法 原理 (pattermn multiplication principle)。 根 据 这 个 原理 ， 可 
以 先 将 天 线 的 各 单元 替换 成 各 向 同性 的 辐射 器 以 计算 远 端 场 的 功率 波 斩 图 ， 并 求 得 
相应 的 阵列 因数 屎 (9 ， 然 后 将 所 得 结果 乘 以 单个 单元 的 功率 密度 S (中 0,0) 【所 
有 单元 的 功率 密度 都 应 该 相同 )， 即 可 得 到 天 线 阵 的 远 端 场 功率 害 度 . 
RERA #4, 通常 是 一 个 复数 ， 由 一 个 幅 值 因数 a 和 一 个 相位 因数 上 构成: 
А, z a, e" (9. 109) 
将 式 (9.109) (£A GC (9.107) 可 得 : 


Е„( Ө) = | y а gheo à (9. 110) 
ri š 


阵列 因数 由 两 个 输 人 函数 决定 ， 一个 是 阵列 幅 值 分 布 (апау amplitude distribution) , 


由 所 有 的 中 构成 ; 男 一 个 是 阵列 相位 分 布 (array phase distribution), HH FF tI vr, E 
成 。 幅 值 分 布 提供 对 天 线 辐射 流风 图 形状 的 控制 ， 而 相位 分 布 则 用 于 波光 图 的 转向 。 
例 9-6 两 个 重 直 振子 组 成 的 天 线 阵 

一 个 AM 无 线 电 广播 站 ， 采 用 两 个 重 直 取向 的 半 波 振子 ， 徙 此 间隔 A/2， 如 图 
9-28a 所 示 。 由 第 一 个 振子 位 置 到 第 二 个 振子 位 置 的 矢量 指向 东方 。 两 个 振子 由 等 幅 
BHL, oV TAURO DS 5 — Tri BUSH -2/2 的 移 相 。 求 天 线 阵 在 水 平 
WEHA КЖЕ Н, ЕШШ Ж. 


[375] 
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I-A ——— if) — 


= 
àv 
3 


y 
ta) 振子 阵 划 fb) 观测 平面 (cK rr 25 8E PH 
99-28 9-6 的 两 个 半 波 振 于 枸 成 的 阵列 


解答 : XX (9.110) 给 出 的 阵列 因数 是 根据 座 首 z 轴 放 置 的 辐射 器 推导 出 来 的 ， 为 了 
保持 坐标 系 相同 ， 选 择 向 东 的 方向 为 z 轴 ， 如 图 9-28b 所 示 ， 并 将 第 一 个 振子 放 在 
z- -Ad 的 位 置 ， 第 二 个 振子 放 在 z АА 的 位 置 。 半 波 振 子 在 冬 直 其 轴线 的 平面 
上 ， 此 处 即 水 平面 上 ， 具 有 均匀 的 辐射 因此 ， 对 于 图 9-28b 中 的 任何 8 和 角 ， 都 有 
53.=56， 此 外 S. 是 单个 振子 辐射 功率 密度 的 最 大 值 。 所 以 ， 由 两 个 振子 阵列 辐射 的 功 
EEEH | 
SCR,8) 2 S,F,CB8) 
ХРИ ТАЈА АУ d = A/2. WREE (a, 2a, 21), 、 相 位 分 别 为 如 20 fly, = -л/2 
的 单元 ， 式 (9.110) А 
F.(8) = | y a ei ede [7 |1 +e 
11+e" | 形式 的 函数 ， 可 以 先 从 每 项 中 分 离 出 一 个 因子 e" 3k, Blutfn 8: 
IL ee" |* = |е (e^ cg") |* = |е? |? |е uim | 

e PF е”? 

ТЕ] 


1874 ЕЕЕ MORE B ( Roos it - 1/2) | 


= |l +e 


= ег |^ 


e ”的 绝对 值 等 于 1， 并 且 可 以 看 出 方 括 号 中 的 函数 是 cos(x2)。 因 此 ， 
I1 ee" |l 24 oor 3. 
2 | 
将 这 个 结果 应 用 到 F.(9) 的 表达 式 中 ， 可 以 得 到 
F (0) =4 os 7- cos Й — 4] 
因此 ， 阵 列 辐射 的 功率 密度 为 | 
S(R,0) = S.F.(0) =4S, cos 2 cosg a] 
这 个 图 数 具有 最 大 值 5, =45,， 对 应 的 余弦 函数 参数 为 堆 ， 即 


n 


2 
由 此 得 到 结果 : 6=60°。 采 用 最 大 值 进行 归 一 化 处 理 SCR,0), ， 得 到 归 一 化 辐射 强 


Л 
cos B — 4 = (), 
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EW 

Е(@) — -cos| 2 совө - 4] 
Е( Ө) 的 波状 图 如 图 9-28c 所 示 。 m 
се: 


549-7 iH G 

ТЕЙ 9-6 中 ， 给 定 了 阵列 参数 a. a po uri d, 需要 求解 的 是 两 单元 振子 天 
线 阵 的 波状 图 。 现 在 考虑 相反 的 过 程 ， 给 定 所 希望 的 波状 图 技术 要 求 ， 要 求 确定 天 
线 阵 参 数 以 达到 相应 的 技术 要 求 。 

给 定 两 个 垂直 振子 ， 如 图 9-28b 所 示 ， 试 确定 天 线 阵 参数 ， 以 使 天 线 阵 沿 东方 具 
有 最 大 辐射 ， 疝 北 和 向 南 设 有 辐射 。 
解 葵 ， 由 例 9-6 可 知 ， 因 为 每 个 振子 在 yz 平面 上 各 方向 辐射 均匀 ， 因 此 两 振子 天 线 
阵 在 该 平面 上 的 辐射 波 轩 图 由 阵列 因数 已 ( 押 唯 一 确定 。 阵 列 因 数 波 瓣 图 的 形状 取决 
T-—TS34 WAHE a/a,, HA v, d, VLA Ss [аву d( 图 9-29a)。 为 方便 起 
A, 0% а 21, d, 20, DN, z (9.107) E 


i "n 
F,( 8) — | y a eigiim [ = 1 + a e! eT ens |! 
1 zi 


(a) 阵列 布置 (b) BA SA HE RE PE 


图 9-29 (a) 两 个 垂直 振子 空间 间 陋 为 4&， 沿 着 z 轴 放置 ; (b) 对 于 =a l, 
V, =p = -Л, d=Ax2 的 情况 ，yz 平 面 上 的 归 一 化 阵列 波 瓣 图 


现在 考虑 图 9-29a 南北 方向 的 技术 要 求 ， 即 在 9=90* 的 方向 上 ， 要 求 等 于 0。 对 于 
y 轴 上 的 任何 观测 点 ， 图 9-29a 中 的 范围 半径 只 和 员 相 等 ， 这 意味 着 ， 两 个 振子 的 辐 
射流 到 达观 测 点 的 时 程 所 对 应 的 传播 相位 是 相同 的 。 因 此 ， 为 了 满足 上 述 要 求 ， 需 
选择 а, =а,, ф, = XW。 这 样 选择 以 后 ， 两 个 振子 辐射 的 信号 将 具有 相同 的 幅 值 和 相 
反 的 相位 ， 因 而 发 生 相 消 干 涉 。 利 用 参数 a =a, =1 fl gp, = 二， 来 计算 在 9=90* 处 
的 相位 因数 ， 可 以 证 明 以 上 结论 : 
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—  — — 一 |, — = u — OAJM TP TPP. — ——— Б - — м —F = = БОЕ а... 


F (0=90°) = |1 «1e*" |? = |1-1|=0 
当 考 虑 绷 东 的 技术 要 求 时 ( 即 在 8=0° 的 方 辐 上 ， 要 求 天 线 辐 射流 办 图 为 最 太 值 )， 
ВН EB ww CUR л) 可 以 求 得 相同 的 间隔 dd 管 案 。 下 面 选取 炎 = -KK， 检 验 
8 =0° 处 的 阵列 因数 ; 
F.(0=0) _ 1 LP k _ |1 фей" +2744) E 
жн F. (80=0) ARARE, MERR TEMAET RN, 
2nd 


=m 十 =2пл, 


ndi | 
dz(2n*li, n -0,1,2,-- 


82, WE a a wu, -ф = -n.d-(2n«1)A/2, MIT ARENIE ДЕ 556 yE B 
ЖЕК, 
ApTd-2A/2, ТЕЛЕ 0 上 的 阵列 因数 为 
F (0)= 11 +e тет | = |1 стое |2 


= (e 


LU m U U 


(maya 9 | е 727068 一 
B |. 2j | 

该 阵 列 因 数 的 最 大 值 为 4， 这 是 单位 帆 值 的 双 单 元 阵列 可 以 达到 的 最 大 电 平 。F, (8) 

达到 最 大 值 时 的 方 问 ， 对 应 于 有 =0? 的 方向 【 东 ) 和 #8=180? 的 方向 CP), An] 

9- 29b FIT ях. m 

练习 9 14 一 个 双 单 元 天 线 阵 ， 单 元 的 激励 同 相位 ， 且 由 =1. а =3。 推 导 阵 列 因 

数 表达 式 。 已 知 单元 沿 z 轴 放 置 ， 间隔 为 A72。 

Ax: F,(0) = [10 +6 cos(z соз@)]„ (Ww) 

练习 9 15 ТРИ РИН as пс НН, АФН, BRITTA 

Bj, ША, 21(120,1,--, N-1). Га) К. EARRA? 

4*. F (0=90°) = А. (up) 


9.11 pd N 单元 天 线 阵 


现在 考虑 一 个 N 单元 的 天 线 阵 ， 单 元 均匀 分 布 、 间 隔 为 4， 采用 等 相位 激励 ， 即 
= Wo(i=1,2,…,N -1)。 这 种 采用 同 相 单元 的 阵列 ， 有 时 称 作 边 射 天 线 阵 《 broad- 
side атау), ， 因 为 其 阵列 因数 的 辐射 波状 图 的 主 锥 ,总 是 沿 着 阵列 轴线 侧面 的 方向 。 
根据 式 (9.110), FARR: 

F (0) = le E a e | 


相 邻 单元 辐射 场 的 相位 差 为 : 


-4 sin? (于 cos0) 


= [еж |" X аёМ= = Б aj" ^l" (9.111) 


yz = kd cosa = 214 cosg (9.112) 


以 Y 表示 时 , 式 (9.111) 具有 以 下 化 简 的 形式 : 
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F,(y) = | > a^ | (FH) (9. 113) 
XPT a 21 (i20, 1, =, N-1) В) nu XX (9.113) Я: 
F,(y) = |l +ет +e” + mm (9. 114) 
ЖАНЕ F 2558, анаи ЖЕНЕ. BH. EX 
F,(y) = |f.(y) |°, (9.115) 
其 中 
(у) ={1+е” +e” +e tei] (9.116) 
EFE, Hir) HEEL етра]. 
fiye” = (e? "P же") (9.117) [378 
Bo (9.116) 中 减 去 式 (9.117) 可 得 
fO (1-е?) 21-2, (9. 118) 
因而 有 
Ny SIN -ar jn 
jy = L = Ty = el - — (9. 119) 
СУЕЦ НИЕ ECC, ag sU FEES. 
Fiy) = sin (Ny/2) {等 幅 同 相 ) (9, 120) 
sin ( y/2) 


可 以 证 明 ，F,(Y) 的 最 大 值 发 生 在 y=0 Ab (Bl 0 9n/2 4b), XT N^, dB 
y=0 去 计算 式 〈9. 114) 的 值 ， 很 容易 验证 这 一 点 。 因 此 ， 归 一 化 的 阵列 因数 为 
) n sin Г сово] 
Eys (Y)  sim(Ny/2) _ 


№ (y/2) е [z< соё 


和 针对 N=6、d=A72 的 情况 ， 图 9-30 给 出 了 已 (0) 的 极 坐 标 图 。 需 要 提醒 读者 的 是 ， 
这 里 绽 出 的 仅仅 是 阵列 因数 的 辐射 波 瓣 图， 而 天 线 阵 的 波 斩 图 ， 则 等 于 该 波 斩 图 和 
单个 单元 的 波 瓣 图 的 乘积 ， 正 如 前 面 波 瘀 图 乘法 原理 所 讨论 的 那样 。 
例 9-8 ЖН KW 

对 于 一 个 激励 相等 、 单 元 间隔 d=7Axz2 的 两 单元 天 线 阵 ， 求 其 阵列 因数 表达 式 ， 
并 绘 出 阵列 波 瓣 图 。 
解答 : 激励 相同 (a, =a, =1) 的 两 单元 (N=2) 天 线 阵 ， 其 阵列 因数 为 

F (y) = | Y ае? | = |1 +e |, 
= |е" (e >? ce?) | =|e |2 |g ела |? 24 сов (уи), 

其 中 y=(2 dA)ceos8。 归 一 化 阵列 波 鸭 图 如 图 9-31 所 示 ， 它 包括 7 B, НД 


相同 的 峰值 ， 但 角 宽 度 不 同 。 在 8=0 到 8=7 的 角度 范围 中 ， 波 束 (9230) 的 数目 等 
于 单元 间隔 d 中 所 包含 的 А/2 的 个 数 ， 即 等 于 4/(A72)., ш 


(9.121) 
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отчу 38711 (0-907 ) 


NŠ 
| | X^ 


FL. | 


" DZ 


过 射 方向 四 =90”) 


6972 р 


v 
⁄ 


pes 


$ 9-31 [HA d =7472 HAERE PERA — (o AE mI y E El 
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9.12 ”天线 阵 的 电子 扫描 


前 一 节 讨 论 的 是 等 相 天 线 阵 ， 其 各 个 馈 电 系数 的 相位 ( 南 ,，… ,由 w_1) 都 相等 。 本 
节 将 讨论 采用 相 邻 单元 延 相 的 手段 ， 实 现 天 线 阵 波 东 方向 的 电子 转向 (electronically 
steering) ， 使 其 可 以 从 8=90" 的 边 射 方向 转 到 任何 希望 的 角度 内 。 电 子 转向 不 仅 取消 [380] 
了 改变 波 东 方向 所 需要 的 机 械 转向 天 线 ， 而 且 极 大 提高 了 波 东 扫描 的 速度 。 
(ce ҮШ 
如 图 9-32 所 示 ， 在 阵列 的 单元 之 间 ， 采 用 线性 递增 的 延 相 ， 可 以 实现 电子 转向 。 相 
对 第 0 号 单元 的 相位 ， 第 i 号 单元 的 相位 为 : 

y, = - i8, (9. 122) 


图 9- 了 ”线性 相位 的 应 用 


其 中 5 是 相 令 单元 之 间 的 相 性 延迟 增 量 (incremental phase delay) 。 在 式 (9.110) 中 
WR (9.122), n[48. 


F (0) = | y a e Poit ene 


s. | Y ае“ eme L 要 | z ае | A F,(y'), (9. 123) 
а r =Q 


其 中 
ү' = kd cos 8 -å (9. 124) 
出 于 下 面 马 上 就 将 看 到 的 原因 ， 用 扫描 角 (scan angle) 凡 来 定义 移 相 角 5: 
8 = kd cos 0, (9.125) 
这 样 一 来 ，y 变 为 
y = kd( cosg — соз@,} (9. 126) 


X; (9.123) 给 出 的 阵列 因数 ， 除 参数 是 y mash y 外 ， 跟 早 前 推导 的 同 相 天 线 
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阵 的 阵列 因数 式 (9.113) 具有 完全 相同 的 孙 数 形式 。 因 此 ， 不论 天 线 阵 的 任何 幅 值 
分 布 如 何 ， 用 用 线性 相位 分 布 激励 的 天 线 阵 的 阵列 因数 ， 都 可 以 通过 假定 天 线 阵 为 
等 相位 分 布 激励 ， 然 后 将 所 得 的 阵列 因数 表达 式 中 的 了 Y， 简 单 地 替 接 为 Y' 而 得 到 。 对 
于 幅 介 分 布 关 于 天 线 阵 中 心 对 称 的 情况 ， 阵 列 因 数 已 (7y 门 达到 最 大 值 的 条 件 是 变量 
y =0。 在 同 相 位 时 【868=0)， 以 上 杀 件 对 应 于 =90?" 的 方向 ， 这 就 是 将 同 相 位 的 情 
DUPRTEXISI K EEPEBRIIERDI. 根据 式 (9.126), ， 对 于 线性 相位 阵 这 种 更 一 般 的 情况 ， 
y =Ü 对 应 哩 = 页。 所 以 ， 当 在 天 线 阵 上 应 用 线性 相位 时 ， 阵 列 波 办 图 请 着 cos 8 Shë 
sJ Г ecos 抽 的 数量 ， 最 大 辐射 的 方向 则 从 边 射 方向 (0 =90°) 调整 【steer) Aj 0 = 0, 
的 方 问 。 一 路 调 下 来 ， 如 果 想 将 波 率 调整 到 端 射 (end-fie) 方向 (8=0) 的 话 ， 则 
移 相 增 最 5 必须 等 于 总 弧度 。 
9.12.1 等 幅 值 激励 

为 了 说 明天 线 阵 的 电子 扫描 过 程 ， 考 虚 等 幅 分 布 激 励 的 N 单 元 天 线 阵 的 情况 。 
A (9.121) 是 其 娄 一 化 阵列 因数 。 用 替换 7y 之 后 有 

‚„ sm(Ny'/2 
F. (y) т . (9.127) 

其 中 7 由 式 (9.126) 定义 。 这 样 得 到 的 式 (9. 127)， 就 是 具有 相等 幅 值 (a liis 
0,1,…,N 一 1 和 增 量 相 位 (y= -i5) 激励 的 无线 阵列 因数 。 

图 9-33 纵 出 了 N=10,， а= A/2IMf, 8, 20^, 45" 30 90?4E а ЕЕ (ө) Е 
海 。 可 以 看 到 ， 随 着 阵列 的 波束 方向 由 边 射 方向 往 端 射 方向 调整 ， 半 功率 波束 宽度 
АЕТ ЛИ. 

端 射 方向 出 =0 


i 射 方 ju] (0 ,=90°) 


WZ 
SR 
LEE 


ЁН 9-33 + RE] BR A2 的 10 її лг. XE БИН — [ERE НЕР. Up LEG Ж 
(BC. iid dE TU ГЕО ШЕКЕН, EIT DL I 817; Н} ( 0, = 909 ) epi | 
任何 的 扫描 方向 名。 其 中 等 相位 油 励 对 应 于 8, = 907 
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9.12.2 阵列 馈 电 

根据 前 而 的 分 析 ， 为 了 将 天 线 波束 调整 到 后 角 的 位 置 ， 必 须 满 足 两 个 条 件 : 
(1) 天 线 阵 上 的 相位 分 布 必须 是 线性 的 ; (2) 相位 延迟 增 量 5 的 幅 值 必须 满足 式 
(9. 125) 。 这 两 个 条 件 的 组 合 ， 为 相位 波 前 从 #8=90°” { 边 射 方向 ) 转向 到 #8= 负 提供 
广 所 需 的 转换 。 利 用 电子 控制 的 称 相 器 ， 对 每 个 辐射 单元 的 激励 进行 单独 的 控制 ，[382| 
就 可 以 完成 这 一 任务 。 此 外 ， 有 一 种 称 为 频率 扫描 (frequency scanning) 的 技术 ， 可 
以 用 于 对 所 有 单元 的 相位 同时 进行 控制 。 图 9-34 给 出 了 频率 扫描 天 线 阵 的 馈 电 配置 
的 一 个 简单 实例 。 共 同 的 馈 电 点 通过 不 同 长 度 的 传输 线 连 接 到 各 辐射 单元 。 同 第 0 
号 辐射 单元 相 比 ,第 1 号 辐射 单元 到 共同 馈 电 点 的 路 径 名 出 了 1 的 距离 ， 第 2 gWE 
出 21, 第 3 号 多 出 31。 因 此 ， 对 于 第 1 号 单元 ， 路 径 的 长 度 为 


| Ры 


һ=Ь+ ^V 


lzl 2l 
lzh4-3 


图 9-34 频率 扫描 天 线 阵 的 馈 电 配置 实例 


[=й +, (9. 128) 
HB LERO 号 单元 的 路 径 长 度 。 频 率 为 了 的 电磁 波 ， 在 长 度 为 二 的 传输 线 上 传播 时 ， 
其 相位 因数 为 e “'， 其 中 B=27 fu, 是 线路 的 相位 常数 ，w 是 其 传播 速度 。 因 此 ， 
以 第 0 号 单元 为 参照 ， 第 i 个 单元 的 相位 延迟 增 量 为 


HN = -BU -1,) = -FRL -h) = -R (9. 129) 
IB FEES ЕЙ ЖЕ fI, MARERE IE 
Hal 
l=- (9. 130) 


其 中 机 是 特定 的 正 整 数 。 在 这 种 情 癌 下， 相位 延迟 由 Cf oW 
Ф) = 20). -2n,m (9. 131) 
ЖШН. df.) = -4Ann, ph) = -6nx, 这 就 是 说 ， 在 万 时 ， 所 有 单元 将 具有 相等 


的 相位 《者 是 2 的 整数 倍 ) ， 天 线 阵 的 辐射 方向 位 于 边 射 方向 。 如 果 上 变 成 万 + Af, WN 
第 1 号 单元 相对 第 0 号 单元 的 新 相 移 为 
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| Amf | 
pi (f+ Ар) = - + А01 = TON 


(9. 132) 
| 一 EXE = -2n,R — 5, 
这 里 应 用 了 式 (9.130), 8 则 定义 为 ; 
8 =2n 7 » (9. 133) 


BHL. dr fot AD =W, dC, * AD = Зу. SMB 2n Н А COATED Я 
БЕН АН З), THEAS, #ЖЮ АНЕ F T SD NEP Bor CAP). Б 
以 ， 对 于 一 个 有 NN 个 单元 的 天 线 阵 ， 控 制 Af 可 以 直接 控制 8， 进 而 实现 对 扫 反 角 8 
控制 【依据 式 (9.125)]。 令 式 (9.125) PA (9.1133), ЈЕ со 0,19: 
2п. л | 
созб, = 207 r (9. 134) 

时 频率 了 从 万 变化 到 万 +Ar 时 ,上 =2rA=2rpc 也 随 着 频率 而 变化 。 但 如 果 ДУН 
小 的 话 ， 就 可 以 将 上 看 成 等 于 27fe 的 常数 。 在 式 (9.134 中 ) ， 因 采用 这 种 近似 而 
引起 cos 久 的 误差 ， 跟 好 在 同一 个 数 晤 级 ， 
例 9-9 电子 转 问 

设计 一 个 可 转 回 的 6 单元 天 线 阵 ， 使 其 满足 以 下 技术 要 求 ; 

(1) 所 有 单元 具有 等 幅 激 有 励 ; 

(2) Æ f =10GHz 时 ， 阵 列 的 辐射 位 于 边 射 方向 ， 单 元 间隔 为 可 = A2, Hop 
Àa = c/f, =3cm; 

(3) Ж ЕЛИ ЕМ 6, =30°# Ө, = 150° É ТҮ Б, PE] h ie MED E ДЕП] 
以 电子 转向 的 ; 

(4) 天 线 阵 由 电压 控制 的 振东 器 包 电 ， 振 萝 频 率 的 变化 范围 是 9.5GHz ~ 
10. 5GHz; 

(5) 阵列 来 用 图 9-34 所 示 的 馈 电 配置 ， 传 输 线 的 相 速 度 为 w=0. 8c. 
解答 : 天 线 阵 应 可 以 在 页 =30" 到 页 =15$0" 的 范围 内 调节 ([ 9-35). fE 8, = 3071, 
kd 2(2n2/14,)(A,/2) 2n, 根据 式 (9.134) 有 


I [АА | 
= -2 $ | (9. 135) 


H T f, =10GHz, фк Е ЛЕК ЛО HE (f, -0.5GHz) ~ (f, +0.5GHz), AIE, 
Af... =0. 5GHz, 为 了 满足 式 (9. 135) ， 应 该 选择 n, Е Af 尽 可 能 接近 【但 不 大 
F) Аў... F AN = Afan Mo (9.135) pa RiR mA 

№ 10GHz 
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9.12 天 线 阵 的 电子 扫描 377 


— —— — n na =-= —— — = wa—rrr ЕЕЕ = mm і ЕЕЕ — MM — = 66 


则 应 该 将 其 向 上 调整 至 最 接近 的 整数 。 


© 


0 =90°( ИЛ [n] ) 


4 


й„=150° 
99-35 可 电子 转向 的 下 单元 阵列 【 例 9-9) 


应 用 式 【9. 130) ， 可 求 得 长 度 增 量 / 的 大 小 为 : 
j= "oe 5 x0.8 x3 x 10' 
= Í = 10? 
ixl. HN 26, kd zn, Hid: (9.127) 可 以 得 到 归 一 化 阵列 波 瓣 图 的 如 下 表示 式 ， 
SQL Sin (3y') | 
Faty) =з віп? (у'/2) 


= 0. 12m = 12( cm) 


RB, WRA (9.126) 有 
y' = kd( cos 8 — cosg) =m( cos – cosg, ) 
根据 式 〈9. 134) 有 


mT Af) nl f- 10GHz 
COS B, = ы МЕ: сон (9. 136) 
ЖЕК FE 08 Ж ИЧ E RERE 9-30 38140, EJ ШТА 0 = 8,, "i f= f, = 10GHz 时 ， 
0,290? (31158175 |9]) ; Mi f-10. SGHz Hj, 0, =30°; 5 f=9, 5GHz Bf, 0, =150°, 对 
于 任何 在 30? ~ 150" 之 间 的 其 他 ө, БЕТДЕ 3038 Fa (9.136) 计算 。 m 
复习 题 

09.13 天 线 阵 为 什么 十 分 有 用 ? 请 举 几 个 典型 应 用 的 例子 。 

Q9 14 人 解释 波多 图 乘法 原理 是 如 何 用 来 计算 和 天线 阵 的 辐射 波 希 图 的 。 

Q9.15 ”对 于 直线 阵 ， 阵 列 的 幅 值 和 相位 备 起 什 笃 作 用 ? 

Q9.16 解释 电子 波 东 转向 是 如 何 实现 的 。 

Q9.17 ”频率 扫描 为 什么 是 调整 天 线 阵 波束 方向 的 一 种 十 分 有 上 吸引 力 的 技术 ? 
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38 ЖОЖ БУА 


K ду, 


e 天 线 是 一 种 变换 器 ， 它 或 者 将 传输 线 上 传播 的 导 行 波 ， 变 换 成 在 无 界 媒 介 中 
传播 的 电磁 波 ， 或 者 进行 相反 的 变换 ， 

e 际 某 些 音 有 非 线性 半导体 或 铁 磁 性 材料 的 固态 天 线 外 ， 天 线 都 是 开 易 设 备 : 
它们 无 论 用 作 发 射 还 是 接收 ， 都 共有 相同 的 辐射 波 瓣 图 。 

* 在 天 线 的 远 端 场 区 ， 辆 射 能 晶 近 似 一 个 平面 波 。 

e 电流 源 大 线 ， 获 如 一 段 电 线 ， 其 辆 射 的 电场 等 于 组 成 该 天 线 的 所 有 赫兹 振子 
辐射 的 电场 之 和 。 

* 半 波 振子 的 辆 射电 阻 尺 ,是 730， 很 容易 与 传输 线 匹 配 。 

e 大 线 的 方向 特性 用 其 辐射 波 轩 图 、 方 向 性 、 波 辩 图 立体 角 ， 及 半 功 率 波 束 宽 
度 等 来 描述 ， 

s 弗 里 斯 传输 公式 建立 了 一 个 天 线 的 接收 功率 与 远 处 相隔 一 定 距 离 的 另外 一 个 
天 线 发 射 功率 之 间 的 关系 。 

e 大 孔径 (尺度 不 小 于 数 个 波长 ) 辐射 的 远 端 场 与 蕊 空 上 的 场 分 布 间 的 联系 ， 
遵从 基 尔 逢 去 标量 衍射 理论 。 均 匀 孔 径 分 布 产 后 的 远 端 场 波 加 图 ， 具 有 可 能 
[ДЕЗЕ ШЕ ERE 

e ЇЙ ИЙЕ a] ЖЕКЕ АА gu Bu ЇН ЯН, apELXIAX ERR IEEE ET ВЕ, 
并 实现 波束 方向 的 电子 转 问 。 

° 由 相同 单元 构成 的 天 线 阵 ， 其 波 斩 图 等 于 阵列 因数 与 单个 天 线 单元 的 天 线 波 
HAZEN. 


重要 术语 汇 忆 


请 说 明 下 列 林 语 的 意义 ， 或 给 出 定义 : 


RH 各 向 同性 天 线 4 &t ik НЦ X рй д, 

it xe ih [X HRAT (HERT) 球面 传播 因数 HERE SP, G) 
边 射 方向 3L ЖЯ (179—416) 辐射 强度 下 

上 升平 面 和 幅 角 平面 4 & ii de 波 闪 图 立体 衣 О, 
x * W RL B 和 天线 方向 性 DD K k hp G 3 34 Ж E 
辐射 电阻 尺 。 ”损耗 电阻 R... 有 效 面 积 【 有 效 孔 经 ) A. 

费 里 斯 传输 公式 ВӘ БЕЛТ, ERES, 孔径 分 布 

天 线 阵 电子 转向 ч # 3 ЖЕЕ PE 


阵列 因数 F. (0,0) 3 Ap 2 6] 频率 扫描 
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习题 


9.2-9.3 短 偶 极 子 与 天 线 辐射 特性 
9.1” … 个 中 心 馈 电 的 赫兹 振子 ， 由 五 =10A 的 电流 进行 激励 。 如 果 振 子 长 度 为 AS50， 试 
确定 Ikm 远 处 的 最 大 辐射 功率 密度 。 
92 lm 长 的 振子 ， 由 频率 为 1MHz、 帆 值 为 12A 的 电流 进行 激励 。 在 偏离 振子 轴线 为 
30* 的 方向 上 ， 距 离 为 Skm 的 过 处 ， 振 子 辐射 的 平均 功率 密度 为 雪 少 ? 
党 9.3” -个 天 线 ， 其 四 一 化 的 辐射 强度 为 
- 1, (3j0zx80zx60" 0=ф=2 ли) 
F9) "lo" (此 他 ) 
试 确定 : 
(а) 最 大 辐射 的 方向 ; 
(b) 方向 性 ; 
(c) 波束 立体 角 ; 
(d) x-z FHT- FIRER EE, 
建议 : 在 计算 相应 其 之 前 ， 先 绘制 波状 图 。 
9.4 对 于 以 下 情况 的 天 线 ， 重 做 习题 9.3 
| зіп“ Acosh (Щ0б=бф=л,-л/2=ф=л/2 时 ) 
Fco.) =, (其 他 ) 
9.5” 一 个 2m 长 ， 中 心 馈 电 的 振子 天 线 ， 运 行 在 AM 波段 中 的 1MHz GE F. THF 
£874 Imm 的 钢 线 制 成 。 
(а) 确定 基线 的 辐射 效率 。 
(b) LLdB 计算 时 ， 天 线 的 增益 是 名 少 ? 
(c) 为 了 使 天 线 辐射 20W， 所 融 要 的 天 线 电 流 是 名 大 ? 信号 发 生 器 必须 提供 多 少 
功率 给 天 线 ? 
9.6 对 于 长 度 为 20cm、 MEA SMH: 的 天 线 ， 重 做 习题 9.5， 
9.7” 一 个 流 淹 图 立体 骨 为 1. 5sr 的 天 线 ， 辑 射 功率 为 和 W, 在 范围 半径 为 1km 时 ， 天 线 
辆 射 的 最 大 功率 密度 是 儿 少 ? 
9.8 个 辐射 效率 为 90% у КЕ, ЖУГИРЕ 6. 7ав. HRS EE z dB? 
99 ИЕ Б НКЕ, ИМИН РРА BLISS T BUE) ЕШ, Ет ҮНҮ OS 
2°, Яг ЛӘРЕ. ERED, ТАШ АВ (Ru, {ЖЕК I] FE „ 
9.10 ЖУ Д ШАЛЫ 
F(8) =ехр( - 208 ) (0zgem) 
其 中 上 的 单位 为 弧度 。 试 确定 : 
(a) FARRER REE; 
(b) WWW v HR; 
(с) 天 线 的 方向 性 。 


* ЖЫН D, 
* ж CD-ROM, 
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380 $94 辐射 与 天 线 


9.4-9.5 [REIR X 

9.11 ”针对 一 个 长 度 为 1m， 运 行 于 FMÁ/TV 波段 中 150MHz Sis F 0923641838 r, d oJ i 
9.5. 

9.12 {= ЖОЕ АСЕ РАНА РЕВЕ СТУ Зр Ж ЕЕ, Gmb H K Skit iya ШРШ, C4 
60() 的 传输 线 连 接 到 该 振子 天 线 时 ， 计 算 其 该 传输 线 上 的 驻 波 比 。 

9. 13 ”对 于 长 度 Ha 的 短 偶 极 子 ， 相 比 9 2 节 中 将 (с) 当成 沿 着 偶 极 子 方向 恒定 不 变 的 电 
流 来 处 理 的 方法 ， 一 个 更 加 接近 实际 的 近似 是 采用 下 述 的 三 角形 函数 来 描述 T (z): 

u {ксн ( 4 0=z=1⁄2 BJ) 
1161 +2201) (Щ-1Ь2==0]) 

它 可 以 保 让 电流 在 端 部 为 零 ， 如 图 9-36 所 示 。 利 用 这 - :电流 分 布 ， 确 定 ， 


| | ` а 
і En ` Í 
ү 
/ 
Р, 
E 


9-36 短 侦 极 子 上 的 三 角形 电流 分 布 (37889. 13) 


(a) 远 端 场 E(R,9, 中 ); 
(b) 功率 密度 SCR a,b); 
(c) ЛЕР; 
(d) 辐射 电阻 R... 

9. 14 HF T EH [23A72 IHIBSEET X EE: 
(a) 确定 最 大 辆 射 的 方 回 ; 
(b) 求 $5, 的 表达 式 ，; 
(c) 绘制 一 幅 归 一 化 辐射 波 辩 图 ЕС) ; 
(d) iz E RES I 9-17e 所 示 的 波 艾 图 进行 对 比 ， 

9.15 对 于 长 度 为 1=34x4 的 偶 极 子 ， 重 做 习题 14 (а) - (с). 

[7] 党 916 对 于 1=A 的 偶 极 子 ， 重 做 习题 9 14 的 (a) ~ (с). 

9.17 ”车 载 天 线 是 一 个 位 于 导电 表面 上 的 垂直 单 极 子 。 针 对 .一 个 运行 在 IMHz 频率 、 长 度 
为 1m 的 车 载 天 线 ， 重 做 习题 9.5。 已 知 该 天 线 的 导线 直径 为 iem, HER, u = 
Bo. m, 23.5 x I0 S/m, 

9.6 -9.7 有 效 面 积 与 弗 里 斯 传输 公式 

9.18 一 个 工作 在 100MHz 频率 下 的 半 波 振子 ， 确 定 其 有 效 面积 ， 并 与 其 物理 模 截 面积 相 
比较 {假定 导线 直径 为 lem)。 

9.19 ”一 个 36Hz 的 瞄准 式微 波 通 信和 链 路 ， 世 括 两 个 无 损 抛 物 面 矶 形 天 线 ， 直 径 都 是 Im. 
如 果 接 收 天 线 需 要 IW 的 接收 功率 才能 接收 良好 , 已 知 两 无 线 间 的 距离 为 40km, 
冲击 型 吉 大 的 发 射 功率 7? 
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9. 20 


9. 21^ 


3 йй 381 


一 个 半 波 振子 电视 广播 天 线 ， 频 率 为 MHz， 发 射 功率 凡 1kW。 问 位 于 30km 远 
处 、 增 益 为 13dB 的 家 用 电视 天 钱 接收 到 的 功率 是 多 少 ? 

-个 150MHz 的 通信 和 链 路 ， 由 相距 2km 的 两 个 垂直 半 波 振子 天 线 构成 。 天 线 是 无 损 
的 ， 信 号 占用 的 带宽 为 3MHz， 接 收 壬 的 系统 咯 声 温度 为 600K, 345 5H 859 [ri MR HE 2S 


”20dB。 问 需要 多 大 的 发 射 器 功率 ? 


在 图 9-37 所 示 的 通信 系统 中 ， 所 有 组 件 都 匹配 得 当 。 如 内 P. =10%/, f=6GHz; 
(a) 接收 天 线 处 的 功率 密度 是 雪 少 【假定 天 线 排列 得 当 )? 

(b) 接收 功率 是 多少 ? 

(c) ШЖ T. = 1000K， 接 收 器 波段 宽度 为 10MHz， 以 dB 为 单位 的 信 噪 比 是 才 少 ? 


G=20dB G.z23dB 


图 9-37 习题 9.22 的 通信 系统 


9.8 ~9.9 孔径 辐射 


9.23" 


9, 24 


一 个 均 名 照射 的 孔径 ， 长 度 为 /, =20%。 确 定 x-z 平 面 上 的 第 一 空 档 间 的 波 东 宽度 。 
10dB 波束 宽度 定义 为 ， 当 F( 86) 的 值 为 峰值 以 下 10dB 时 ， 对 应 的 角度 9 之 间 的 波 
东 大 小 。 对 于 一 个 长 度 为 L = 10% 、 均 名 上 照射 的 孔径 ， 确 定 其 在 x-z 平 面 上 的 10dB 
波束 宽度 。 


”一 个 均匀 照射 的 矩形 孔径 ， 位 于 xy 平面 上 ， 高 度 为 3m ( 沿 x 方 向 ) ,宽度 为 1m 


(Hry AE). WE 六 = 10GHz， 试 确定 : 
(a) 在 上 升平 面 (x-z 平 面 ) 和 幅 角 平面 【7y-z 平面 ) 上 的 辆 射流 钦 图 的 波束 宽度 ， 
(b) 以 分 由 表示 的 和 天线 方向 性 D. 


9.26 一 个 具有 圆 形 孔 径 的 天 线 ， 具 有 图形 的 波束 ， 在 20GHz 时 的 波束 宽度 为 1. 5°. 


(a) 以 dB 表示 的 天 线 方 向 性 是 密 少 ? 

(b) 如 果 天 线 的 面积 加 信 ， 新 的 天 线 方 向 性 和 新 的 波束 宽度 是 包 少 ? 

(с) 如 果 和 孔径 保持 为 (a) 的 情况 不 变 ， 但 频率 以 增 为 40GHz， 那 么 方向 性 彼 东 
宽度 将 成 为 儿 少 ? 


9.27" —^-94GHz 的 汽车 防 撞 雷 达 ， 采 用 和 卸 形 孔径 天 线 ， 安 装 在 汽车 的 保险 杆 上 。 如 果 无 
— 线 长 度 为 1m， 高 度 为 10cem， 试 确定 : 


9. 28 


(a) 垂直 和 水 平方 向 的 波束 宽度 。 

(b) 在 300m 远 处 ， 波 东 的 水 平展 开 宽度 。 

一 个 微波 望远镜 由 一 个 特别 灵 铀 的 接收 器 连接 到 -一 个 100m 的 抛物 面 奉 形 天 线 构成 ， 
REL gu ard Hbri STA 10GHz 的 辐射 能 量 。 如 果 天 线 波束 指向 月 球 ， 从 地 球 上 
看 ,月 球 展开 的 平面 角 为 0. 5*， 问 月 球 横 截 面 的 包 大 比例 特 被 波束 所 覆盖 ? 
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$93x ”辐射 与 天 线 


шшш masa. ш=шп шшш п was 


9.10 ~9.12 天 线 阵 


9. 20 ` 


“一 个 8 单元 直线 隆 ， 单 元 间隔 为 A/2， 采 用 等 幅 激 


某 坐 标 系 的 z 轴 指 癌 东方 ,< 轴 指 问 天 项 ， 共 中 有 一 个 两 单元 天 线 阵 ， 两 个 单元 为 
各 问 同 性 天 线 ， 沿 z НОНЕ, ААР A d, 一 个 位 于 z=0 处 ,另外 一 个 位 于 
z=d 处 ， 天 线 的 激励 的 帆 值 分 别 是 oo 和 a,。 如 果 z=d 处 的 天线 激励 相对 另外 一 个 
天 线 的 激励 具有 频 角 度 的 相位 莽 ， 针 对 以 下 各 种 情况 ， 求 阵列 因数 ， 并 给 出 天 2 Y 
(a) a, 2d, 21, 807/4, 4=А/2; 

(b) a, =1, a, 22, §=0, dz A, 

(c) a, =a 21, 8= -2/2, d= A/2; 

(d) a, 21, a, 22, 820/4, а= A/2, 

(е) a zl, a, 22, 6zT/2, dz АР, 

4I 23 9. 29а АУ ACER ДЕШТИ. НИЕ TAN x LAT IS] B3E Н ЕЖЕ Г. 
斌 确定 x-z 平面 上 的 上 -化 辐射 强度 ， 并 给 出 图 形 。 


“” 考 虚 图 9-29a 所 示 的 沿 单 元 振子 阵列 。 如 玉 两 个 振子 的 激励 具有 相同 的 局 电 系数 


(a, 2a, 21, d 2 d, =0)， 请 选择 (dA) 全 阵列 因数 在 有 =45" 时 为 最 大 值 。 
选择 (d/A) 使 习题 9.31 的 天 线 阵 的 阵列 因数 在 8=4$* 时 为 空白 ， 而 不 是 最 大 值 。 
:个 5 单元 的 直线 天 线 阵 ， 具 有 等 相 位 、 均 名 幅 值 分 布 的 激励 ， 单 元 间隔 为 AA, 
求 归 一 化 的 阵列 因数 ， 并 绘制 其 图 形 ; 确定 半 功 率 波束 宽度 。 

图 9-38 所 示 的 三 单元 直线 天 线 阵 ， 采 用 各 向 同性 的 辐射 源 ， 沿 z 轴 放 置 ， 单 元 间隔 为 
入 44。 中 央 单 元 的 激励 幅 值 是 底部 和 顶部 单元 的 2 倍 ; 相对 中 间 单 元 ， 底 部 单元 的 相 
fa kh -区 /2， 顶 部 单元 的 相位 是 fx2。 确 定 阵 列 因 数 ， 并 蛤 制 其 在 上 升平 面 上 的 图 形 。 


图 9-38 习题 9 34 的 三 单元 天 线 


ho ATH 主 波束 转向 到 低 于 边 
射 方向 60* 的 方向 ， 相 邻 单元 间 的 相位 延迟 增 者 应 该 为 多 少 ? 给 出 阵列 因数 表达 式 ， 
并 绘制 其 图 形 。 
个 直线 天 线 阵 ， 包 含 12 个 等 间隔 的 单元 (d= A/2), rz 轴 排 列 。 选 择 适 当 的 相 
位 延迟 增 二 8， 以 将 主 波束 转向 到 高 于 边 射 方 向 30 的 方向 。 给 出 该 转向 天 线 的 阵 
因数 表达 式 ， 并 绘制 其 波 捧 图 。 根 据 该 波 汰 图， 估计 波束 宽度 。 


9.37-9.40 附加 习题 一 一 题目 及 完整 解答 见 气 。 
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应 用 实例 . 


本 章 将 从 整体 上 介绍 卫星 通信 系统 及 雷达 传 感 颖 的 工作 坊 理 ， 重 点 放 在 电磁 相 
Xm EE Е. 
10.1 卫星 通信 系统 

一 个 巨大 的 通信 网 络 联 系 着 今天 的 世界 。 这 一 网 络 为 固定 与 移动 终端 提供 着 大 
最 的 语音 ， 数 据 以 及 视频 服务 (图 10-1)。 该 网 络 的 使 用 寿命 和 有 效 性 ， 在 很 大 程度 
上 取决 于 轨道 卫星 系统 的 使 用 状况 。 轨 道 卫 星 作 为 通信 中 继 站 ， 覆盖 着 地 球 表 面 的 
很 大 部 分 区 域 。 例 如 ， 一 颗 位 于 赤道 上 空 35 786km 高 处 的 对 地 静止 轨道 上 的 卫星 ， 
可 以 覆盖 1/3 的 地 球 表 面 ， 可 以 将 槛 盖 范 围 内 的 任何 两 点 联系 起 来 (图 10-2). 通信 
吾 星 工程 的 历史 ， 可 以 回潮 到 20 世纪 50 年 代 后 期 ， 当 时 的 美国 海军 将 月 球 作为 无 源 |391| 
反射 器 ， 为 华盛顿 特区 与 夏威夷 之 间 的 低速 率 数据 通信 提供 中 继 。 在 人 造 地 球 卫 星 
发 展 忠 上 跨 出 的 第 一 大 步 ， 则 发 生 在 1957 年 10 月 ， 当 时 的 苏联 发 射 了 斯 普 特 尼克 1 
号 {Sputnik 1) 卫星 ， 它 的 任务 是 单 向 传送 于 感 信 息 ， 总 共 工 作 了 21 天 。 接 下 来 的 
男 一 颖 通 感 卫星 是 探险 家 [号 (Explorer 1)， 由 美国 在 1958 年 1 月 发 射 。 同年 12 
月 ,美国 发 射 了 “斯 科 尔 ” (Score) 卫星 ， 用 于 广播 芯 森 毫 威 尔 总 统 的 圣 妖 祝词 ， 
这 是 人 类 第 一 次 利用 人 造 卫 星 进行 双向 语音 通信 。 


A 


На Еа 


图 10-1 ”卫星 通信 和 网络 的 构成 


紧 接 这 些 成 就 的 是 争先 你 后 的 空间 活动 ， 许 名 国家 开发 出 了 实际 运营 的 通信 卫 
星 ， 用 于 商业 目的 或 政府 部 门 。 本 节 将 从 整体 上 介绍 卫星 通信 链 路 ， 包 括 发 射 器 - 
接收 器 的 功率 计算 、 信 号 的 传输 、 频 率 的 分 配 ， 以 及 天 线 的 设计 等 内 容 。 
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对 地 静止 轨道 


(а) 对 地 静止 卫星 轨道 (b) 22 [и] H.2 120 i] — 98. 1251 9E ERE [EST s [93 DP] PU а 
图 10-2 对 地 静止 卫星 轨道 
当 人 们 说 某 个 卫星 处 于 对 地 静止 轨道 (geostationary orbit) 时 ， 是 指 该 卫星 处 于 
一 个 圆 形 轨道 上 ， 罗 道 所 在 的 平面 就 是 地 球 的 赤道 平面 ， 目 卫星 的 高 度 正 好 可 以 使 
D 星 的 轨道 周期 等 于 地 球 的 自转 周期 。 如 图 10-3 所 示 ， 绕 地 球 的 圆 形 轨道 上 质量 为 
M, 的 卫星 ， 受 到 两 个 力 的 作用 ,一 个 是 引力 已 ， 另 外 一 个 是 排斥 的 离心 力 F.。 两 个 


力 的 幅 值 分 别 为 : 
GM.M. 
= Roc ( 10. 1) 
Ми; 3 
F. = R = M w К, (10.2) 
@ 
对 地 静止 轨道 
— 17.4° 2- 
һ=35 786km меу ГА 
OO XR EI 3 
— a веке u,=11 O70km/hr 


R.=6378 km 赤道 处 ) R=R.+h=42 164 km 


图 10-3 JH ht 本 ,的 绕 地 轨道 卫星 。 由 于 轨道 对 地 静止 ， 因 此 卫星 和 地 球 中 心 的 
距离 名 应 该 为 42 164km。 在 赤道 上 ， 这 对 应 于 离 地 表 35 786km 的 高 度 


其 中 G=6.67x10 (Nm /kg )， 是 宇宙 引力 常数 ;1M. =5.98 x 10*kg， 是 地 球 的 


质量 ; 尼 是 卫星 与 地 心 之 间 的 距离 ; 号 是 卫星 的 速度 。 对 于 旋转 物体 ， 必 = wR,， 其 
中 必 是 物体 的 角速度 。 为 了 使 卫星 保持 在 轨道 上 ， 作 用 在 其 上 的 两 个 相反 方向 的 力 
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必须 幅 值 相等 ， 即 


G e = М?Р, (10. 3) 
Fd АЈ РА] А WJ WE 
К, = o (10.4) 
tu 
М T FA ARA НАТ ШЕ. D B: 03J fB Е JE py IEGRT Rb pk 2ë А B tsm ER Bu 
"m, B 
2л 
о = =, (10.5) 


其 中 了 是 一 个 恒星 日 的 周期 ， 单 位 为 s。 恒 星 日 考虑 了 地 球 娆 太阳 旋转 的 因素 ， 等 于 
23h 56min 4. 15. 将 式 (10.5) EAR (10.4) 可 得 ， 


R, = E А (10.6) 


AT 

HRT.M.,M G 的 实际 数值 代入 ,得 到 R, 242 164кт. 减 去 赤道 上 地 球 的 平均 半径 
6378km， 得 到 地 球 表 面 之 上 的 高 度 为 h=35 786km, 

从 对 地 静止 轨道 上 看 ， 地 球 的 张 角 为 17.4*， 可 以 看 到 的 赤道 玫 长 为 18 000km, 
对 应 的 经 度 角 约 为 160*。 在 地 球 赤 道上 方 的 对 地 静止 轨道 上 ， 均 名 布置 3 DE, 
就 可 以 沿 者 赤道 平面 实现 全 球 的 完整 窒 盖 ,并且 三 个 卫星 的 波 东 之 间 还 将 存在 很 大 
一 部 分 重 普 区 。 就 两 极 的 覆盖 来 计 ， 全 球 波 束 能 够 覆盖 到 赤道 两 侧 纬 度 81° 的 地 
面 站 。 

并 非 所 有 的 卫星 通信 系统 都 使 用 对 地 静止 轨道 上 的 空间 飞行 器 。 :由 于 发 射 
装 功 率 鸭 限制 或 考 虚 到 其 他 因素 ， 有 时 需要 在 低 得 名 的 高 度 下 运行 。 在 这 种 情 
名 下 ， 卫 星 被 放置 在 一 个 高 桶 国度 的 轨道 上 (以 满足 开 普 勒 定律 的 要求 }， 使 其 
近地点 附近 的 部 分 轨道 离 地 面 的 距离 只 有 几 百 公 早 。 在 对 地 静止 的 情况 下 ， 只 
渍 要 3 晒 卫 星 怠 可 以 实现 全 球 覆 盖 ， 但 在 高 椭圆 度 轨 道 的 情况 下 ， 却 需要 多 得 
Жтт Н. 


10.2 卫星 转发 器 

通信 卫星 起 着 远 距 离 中 继 器 的 功能 ， 它 通过 上 行 链 路 (uplink) 接收 地 面 站 的 信 
写 ， 并 对 以 处 理 ， 然 后 通过 下 行 链 路 (downlink) 将 信号 重 发 到 希望 的 地 面目 标 。 国 
际 电信 联盟 为 卫星 通信 分 配 了 特定 的 波段 ， 如 表 10-1 所 示 。 其 中 ， 美 国 商 用 卫星 在 
提供 国内 通信 和 时， 大 多 采用 4/6GHz 的 波段 (4/6GHz band: 3.7GHz ~ 4. 2GHz 为 下 
行 链 路 ，5. 925GHz ~ 6. 425GHz 为 上 行 链 路 ) 以 及 12/14GHz 的 波段 {12/14GHz 
band: 11. 7GHz ~ 12. 2GHz 为 下 行 链 路 ，14. 0GHz ~ 14. 5GHz 为 上 行 链 路 )。 分 配给 
每 个 上 行 链 路 段 、 每 个 下 行 链 路 段 的 波段 宽度 为 S00MHz。 通 过 让 地 球 一 卫星 的 上 行 
链 路 ， 工 星 一 地 球 的 下 行 链 路 使 用 不 同 的 频段 ， 同 一 个 天 线 就 可 以 承担 两 种 功能 ， 
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用 较 低 的 载波 频率 ， 其 原因 在 于 ， 较 低 的 频率 所 受到 的 地 球 大 气 层 衰减 较 小 ， 因 而 
对 卫星 的 输出 功率 要 求 可 以 降低 。 


表 10-1 通信 卫星 的 频率 分 配 


H] Ж 下 行 链 路 频率 (MHz) Fir И (MHz) 
mE 固定 服务 
BH (С Ё) 3700 - 4200 5925 -6425 
AH CX UBL 7250 ~ 7750 7900 ~ 8400 
商用 (KK 波段 ) 
国内 (ЖЩ) ii 700 - 12 200 14 000 ~ 14 500 
国际 10 950 ~ 11 200 27 500 -31 000 
移动 服务 
航海 1535 ~ 1 542. 5 1635 ~ 1644 
Biss 1 543.5 ~ 1 558. 8 1645 ~ 1660 
广播 服务 
2500 ~ 2535 2655 ~ 2690 
Е m 11 700 = 12 750 


iM. ERES EP 
137 -138, 401 -402, 1525 ~ 1540 


ХЕ! EUH 4/6GHz 波段 作为 例子 ， 来 进行 卫星 中 继 器 运行 的 分 析 ， 但 需要 牢记 的 
是 ， 无 论 具体 应 用 哪个 卫星 通信 波段 ， 中 继 旨 的 功能 结 枸 基本 上 是 相同 的 。 

图 10-4 所 示 为 典型 通信 卫星 实现 12 通道 中 继 器 的 通用 方块 图 。 每 个 通道 从 天 线 
的 接收 点 开始 、 经 过 中 继 冀 的 转换 、 再 到 天 线 的 重 发 点 的 路 径 ， 称 作 一 个 转发 器 
(transponder) 。 总 共 500MHz 的 撤 段 宽度 ， 当 分 配给 12 个 通道 (EEG 时 ， 每 个 
通道 的 波段 宽度 为 36MHz， 通 道 间 隔 则 为 4MHz。 每 个 转发 器 的 基本 功能 包括 : 保持 
与 邻近 的 射频 (RF) 通道 隔离 、 频 率 转换 ， 以 及 放大 。 当 采用 天 分 多 路 复 用 (fre- 
quency-division multiple access, FDMA) 技术 ， 一 种 常用 的 信息 传输 方案 时 ， 在 每 个 
HA; 36MHz 的 波段 宽度 中 ， 可 以 容纳 数 干 路 独立 的 电话 通道 (电话 语音 信号 要 求 
的 最 小 波段 贺 度 为 3kHz， 每 个 电话 通道 额定 的 频率 觉 度 通 常 为 4kHz)， 或 数 个 电视 
FDE ChpT ER 6MHz 的 波段 宽度 )， 或 数 白 万 位 的 数字 信和 号， 当然 也 可 以 是 这 三 种 
通道 的 组 合 。 

当 使 用 问 一 个 天 线 进 行 发 送 和 接收 时 ,使 用 双 工 器 (duplexer) 进行 信号 分 离 。 
双 工 器 的 种 类 很 多 ， 但 最 易于 理解 的 是 图 10-5 所 示 的 环行 器 (cireulator) 。 环 行 器 是 
一 种 三 庄 口 设备 ， 它 把 一 块 铁 氧 体 材 料 放 人 永 磁体 产生 的 磁场 中 ， 以 实现 从 端口 d 
到 2、 从 2 到 3、 从 3 到 1 的 功率 流向 ,而 阻止 相反 方向 的 流向 。 埃 线 接 在 环行 器 的 
端口 1 上 ， 其 接收 到 的 信号 仅 能 通 向 端口 2; 端口 2 匹配 到 一 个 带 通 滤波 器 上 ， 因 
此 ， 所 接收 的 信和 号 不 会 有 任何 部 分 从 靖 口 2 反射 到 端口 3;， 发 射 信号 则 连接 到 端口 3， 
环行 器 使 该 信号 通 向 端口 1， 由 天 线 进 行 发 射 。 
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5900MHz-—6425MHz 


= 
2 
E E 
* е DE 
zu 
m ВЕ 
= 
3 


Е 1 L| Las Fa 


XM 


输出 多 路 复 用 器 
W^ Eme 


Ж! 

H 

* * 
Е: 

>T 

i= 

S 

za 

= Б 
|. 
ы E 

2 d 

= 

Ы, 

e 


图 10-4 12 通道 【转发 器 ) 通信 系统 的 种 个 单元 


环行 器 


来 白 输出 名 路 复 用 器 
图 10-5 铁 氧 体 环行 器 的 基本 运行 原理 


在 图 10-4 中 ， 接 收 到 的 信号 经 过 双 工 髓 之 后 ， 再 通过 一 个 接收 带 通 滤波 器 ， 以 
保证 接收 信号 与 发 送信 和 号 的 隔离 。 接 收 滤 波 器 覆盖 5. 925MHz ~ 6. 425MHz 的 波段 宽 
度 ， 这 包含 了 所 有 12 个 通道 累加 的 波段 宽度 。 第 一 个 接收 通道 的 频率 范围 是 从 
5927MHz ~5963MHz， 第 二 个 是 从 5967MHz ~ 6003MHz， 依 此 类 推 ， 直 到 第 12 个 通 
道 ， 其 频率 范围 是 从 6367MHz ~ 6403MHz。 在 接收 信和 号 的 路 径 上 ， 接 下 来 的 子 系统 
是 宽带 接收 项 ， 它 包括 三 个 元 件 ， 低 噪声 宽带 放大 器 、 频 率 转换 器 ， 及 输出 放大 器 。 [394] 
频率 技 换 器 由 一 个 稳定 的 本 地 振东 器 连接 到 一 个 非 线性 微波 混 频 器 构成 ， 其 中 本 地 
振荡 器 产生 的 信号 频率 为 有 =10 10SMHz。 混 频 器 用 于 将 接收 信 生 的 频率 让 【范围 从 
5927MHz ~ 6403MHz) ， 转 换 为 较 低 的 频率 上 = 万 -f。 这 样 一 来 ， 接 收 信 号 频率 的 较 
К?н, BB 5927MHz, 转换 成 了 4178MHz， 而 较 高 端的 6403MHz， 册 转换 成 了 
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3702MHz。 经 过 这 一 转换 后 的 12 个 通道 ， 具 有 新 的 频率 范围 ， 但 它们 的 信和 号 中 所 载 
的 信息 《调制 信息 ) 与 接收 信号 中 的 信息 是 相同 的 。 从 原理 上 讲 ， 这 样 得 到 的 接收 
i 可 以 作 进 一 步 的 放大 ， 然 后 经 双 工 器 通 向 天 线 ， 发 送 问 地 球 。 但 在 实 
际 上 ， 接 收 器 的 输出 信号 经 过 一 个 多 路 复 用 器 (multiplexer) 及 紧 随 其 后 的 一 组 窄带 
nitet 分 离 成 为 12 个 转发 嚣 通道， 每 个 看 波 器 覆盖 一 个 转发 器 通道 的 波段 宽 
E. 12 个 通道 的 信号 各 由 自己 的 高 功率 放大 器 (high-power amplifier, НРА) 放大 ， 
然后 由 另外 一 个 多 路 复 用 器 组 侣 ， 并 把 组 人 台 的 多 烽 率 信和 叶 送 给 双 工 器 。 这 个 通道 分 
离 与 重组 的 过 程 ， 是 一 种 安全 措施 ， 以 防止 因 单 个 高 功率 放大 器 性 能 降低 或 完全 故 
障 而 引起 12 个 通道 全 部 丢失 。 

采用 极 化 分 集 (polarization diversity) 技术 ， 在 同样 500MHz 的 波段 范围 内 ， 卫 
星 中 继 咒 的 信息 承载 容量 可 以 从 12 个 通道 倍增 为 24 个 通道 。 以 通道 1 (从 5927MHz 
-5963MHz) 为 例 ， 者 不 是 在 其 中 传输 一 个 通道 的 信息 ， 而 是 让 地 面 站 往 卫 星 发 送 
两 个 信号 ， 它 们 载 有 不 同 的 信息 、 覆 盖 相 同 的 频段 ， 但 具有 不 同 的 天 线 极 化 状态 配 
置 ， 一 个 为 右 旋 圆 (RHC) 极 化 ， 另 一 个 为 无 旋 圆 (LHC) 极 化 。 卫 星 天 线 则 装备 
成 这 样 一 种 馈 源 配置 ， 它 可 以 独立 接收 两 个 圆 极 化 信号 中 的 每 一 个 ， 并 且 彼 此 的 干 
扰 可 以 忽略 不 计 。 在 这 种 情况 下 ， 要 使 用 两 个 双 工 器 ， 一 个 连接 到 RHC B fc fiti 
男 一 个 则 连接 到 LHC 极 化 馈 源 ， 如 图 10-6 所 示 。 

一 一 一 一 来 自 答 出 多 路 复 用 器 


{сһ 1—12) 
xn ш | (ch 1~12) 
LHC г< 


TLE |> 
| (ch 13-24) 


一 一 一 来 自 输出 名 路 复 用 器 
(ch 13-24) 


图 10-6 极 化 分 集 技术 将 通道 数目 从 12 增加 到 24 


10.3 ”通信 链 路 的 功率 预算 

在 图 10-7 中 ， 卫 星 通 信和 链 路 的 上 行 段 和 下 行 段 都 受制 于 操 里 斯 情 输 公式 (Friis 
transmission formula， 参 见 9.7 17), 该 公式 指出 ， 对 于 增益 为 G., 的 接收 天 线 ， 若 在 
WEEE RAE, WHA G 的 发 射 天 线 所 发 射 的 功率 为 中， 则 接收 天 线 接 收 到 的 功 
率 为 


4т К 
X (10.7) 的 表达 式 适 用 于 无 损 媒介 ， 例 如 自由 空间 。 为 了 考虑 地 球 大 气 中 云层 ， 
雨水 的 衰减 ( 当 沿 传播 路 径 上 存在 云层 、 雨 水 时 )， 以 及 大 气 层 中 某 些 气 体 ( 主要 是 


P. = P.GG, ixl (10. 7) 
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LLL... U и 


н» 8. ———— ———————Hv uama Wa 


ЩУКА) 的 吸收 作用 , zÇ (10.7) 应 该 重 写 为 以 下 形式 : 


i 


_ _ PU 
P, = Ү(®Р, = YU) 6,6. 3| | (10.8) 


其 中 PCR IX TEA d И КАНЕ АШ Ж, OER EAA өш K S UE BS 
Г, УОН УК, ҮСӨН f Bt НОВ ЛЕ ШЕР Ж FR Ert РЈ 
雨 速 情况 的 函数 。 对 于 低 于 10GHz 的 频率 ， 和 包括 分 配 缚 卫星 通信 的 4/6GHz 波段 ， 
大 气 层 气体 的 吸收 作用 是 极其 微小 的 ， 云 屋 和 雨水 的 误 减 也 相对 较 小 。 因 此 ， 在 大 
多数 情况 下 ， 透 射 率 Y(9) 的 典型 幅 值 在 0.5 到 1 2 [8]. 0.5 的 透射 率 意味 着 需要 传 
输 两 倍 于 自由 空间 情况 下 的 功率 ， 接 收 才 能 达到 特定 的 功率 水 平 。 在 大 气 的 各 种 训 
减 原因 中 ， 最 严重 的 是 下 雨 ， 其 吉 碱 系数 随 着 频率 的 增加 而 迅速 增 大 。 因 此 ， 从 发 
射 器 的 功率 要 求 来 看 ， 随 着 通信 系统 的 频率 向 着 微波 范围 的 较 高 频段 增 太 ， 大 气 衰 
减 将 变 得 比较 重要 。 


图 10-7 卫星 转发 器 


出 现在 接收 器 输出 中 的 噪声 P,,， 包 括 三 个 方面 的 贡献 : (1) 由 接收 器 电子 元 件 
产生 的 内 部 噪声 ; (2) 天 线 接收 的 由 外 源 引 起 的 噪声 ， 包 括 大 气 层 辐射 的 热 噪声 等 ; 
(3) 由 天 线材 料 引 起 的 热 辐射 噪声 。 所 有 了 上品 声 源 的 组 舍 ， 可 以 用 一 个 等 效 的 系统 唆 
声 温度 了 .表示 ， 按 以 下 方式 进行 定义 : 

P. = СК ТВ (10.9) 
其 中 下 是 玻 尔 兹 曼 常 数 ，G, 是 接收 器 的 功率 增益 ，B 是 波段 宽度 。 这 个 输出 噪声 水 
平 ， 跟 一 个 无 噪声 的 接收 丹 在 输入 以 下 只 声 水 平时 的 输出 完全 相同 : 

P = KTB (10. 10) 


na 
mi G Жүк 
rec 
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[i95 {signal-to-noise ratio) 定义 为 信号 功率 与 曲 声 功率 的 比值 ， 这 里 的 噪声 功率 
是 指 等 将 的 无 噪声 接收 器 输 人 端的 噪声 功率 。 因 此 ， 
Р а А | 


5 = 一 一 -— . (10.11 
i 4л R ) 


P. 天 了 .5 
—€—— к 第 一 组 因素 是 信号 处 理 技 术 ， 包括 在 发 射 只 
КТЕ 调制 . 、 改 送 等 处 理 的 技术 ， 以 及 在 接收 端 对 信号 进行 接 
、 人 和 分离 、 解 调 、 解 码 等 кыы 第 二 组 因素 是 通信 链 路 上 的 增益 和 损耗 ， 它 
本 aT 
如 数字 信和 号 传输 时 的 位 误差 率 ， 传 输 声 音 和 视频 信号 时 的 声音 和 图 形 质量 等 。 极 高 
质量 的 信号 传输 ， 要 求 极 高 的 8 数值; 在 广播 级 质量 的 卫星 电视 中 ， 有 些 系统 的 设 

计 可 以 提供 超过 50dB (或 10 数量 级 ) 的 $, 数 但 。 
D 星 链 路 的 性 能 取决 于 上 行 链 路 段 和 下 行 链 路 段 的 性 能 组 侣 。 如 果 其 中 有 一 段 
的 性 能 很 差 ， 组 合 性 能 也 将 很 差 ， 而 不 管 男 外 一 段 的 性 能 有 和 多么 的 好 。 正 基因 为 这 

个 原因 ， 系 统 功率 要 每 段 分 开 进 行 计算 。 


10.4 KRR 


尽管 大 多 数 的 地 面 站 天 线 必 须 提 供 高 方向 性 的 波束 ， 以 防止 干涉 效应 ， 但 卫星 
天 线 系统 则 设计 成 波 东 定制 的 形式 ， 以 匹配 卫星 的 服务 区 域 。 例 如 ， 为 了 实现 全 球 
覆盖 ， 要 求 波 东 宽 度 为 17.4"。 相 反 ， 为 了 在 卫星 与 一 个 小 区 域 之 间 进 行 发 送 和 接 
收 ， 就 可 能 需要 1° 数 量 级 甚至 更 小 的 波 东 宽度， 如 图 10-8 гл. ERBE В ТИЈ 
天 线 ， 将 在 地 球 表面 产生 一 个 点 状 波 东 ， 其 覆盖 地 球 的 面积 的 直径 大 约 为 630km。 


=] ут НЕН 
Au» BHV Ast 
(a) b BERI ix (b) £ ñi Wk w: 
“ЕТ лл ДО лш. 
波束 尺寸 与 天 线 增 益 有 着 直接 的 联系 ， 因 而 与 要 求 的 发 送 功 率 有 联系 。 天 线 增 


益 G 与 方向 性 DD 的 关系 为 G=tD， 其 中 是 辐射 效率 ，D 同 波 东 宽度 及 的 关系 由 式 
(9.26) 的 近似 表达 式 给 定 。 对 于 环形 波 东 ， 有 
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了 (10.12) 


A 8 ЙУ гаа. РАЗИ Ж (£21), 一 个 B=17.4"( =0. rad) BJ КЕ 
所 对 应 的 增益 为 如 =136 或 21.3dB。 相反 ， 一 个 1" 的 窗 波 东 所 对 应 的 天 线 增益 为 
41 253 或 46. 2dB 。 

为 了 实现 卫星 系统 相关 的 各 种 通信 功能 ， 主 要 使 用 四 种 类 型 的 天 钱 : 

(1) 工作 于 VHF 和 UHF 频段 ， 用 于 遥测 、 跟 踪 ， 以 及 实现 控制 功能 ， 常 采用 侦 
极 子 天 线 和 螺旋 天 线 ; 

(2) 为 了 产生 宽 角 度 波束 以 实现 全 球 覆 盖 ， 常 采用 喇叭 天 线 以 及 相对 较 小 的 抛 
HERRERA 【直径 为 几 厘 米 的 数量 级 ) ; 

(3) 人 馈 源 来 自 一 个 或 名 个 喇 吸 的 抛物 面 碟 形 和 天线， 可 产生 单个 波束 来 进行 区 域 
W m (图 10-8a)， WEEST AREE (图 10-8b); 

(4) 和 包 会 许多 独立 辐射 单元 的 天 线 阵 ， 可 以 产生 名 点 波束 ， 也 可 以 进行 波束 转 
向 以 及 波束 扫描 。 


复习 题 
СО. П 与 对 地 静止 轨道 相 比 ， 李 圆 卫星 轨道 有 何 优点 与 缺点 ? 39 
010.2 为 什么 卫星 通信 系统 的 上 行 链 路 段 和 下 行 链 路 段 采 用 不 同 的 频率 ?” 哪 段 采用 较 高 的 频 

3? 为 什么 ? 
Q10.3 如 何 利用 天 线 极 化 技术 增加 通信 系统 承载 的 通道 数目 ? 
Q10.4 接收 项 的 总 系统 噪声 温 虚 的 叭 声 来 源 有 哪些 ? 


10.5 雷达 传感器 


Radar 【雷达 ) 这 个 术语 是 radio detection and ranging (无 线 电 定 向 和 测 距 】 的 缩 
写 形 式 ， 后 者 描述 了 现代 雷达 系统 的 部 分 特征 ， 但 远 不 是 全 部 。 在 历 鸣 上， 最 早 开 
发 和 应 用 的 雷达 系统 位 于 无 线 电 频率 范围 ， 包 插 微 波 波段 ， 而 现在 已 经 出 现 了 光波 
雷达 ， 或 激光 雷达 【lidar) ， 运 行 在 可 见 光 的 波长 。 这 些 年 来 ， 雷达 这 个 词 已 经 失去 
十 它 原 怒 的 售 义 ， 被 用 来 指称 任何 有 源 电磁 传感器 ， 只 要 该 传感器 “用 自 带 的 波源 
照射 空间 区 域 、 并 检测 该 区 域 中 反射 物体 的 回 波 ” 即 可 。 除 了 检测 是 否 存 在 反射 物 
体 、 以 及 通过 测量 雷达 发 射 的 短 脉冲 的 时 间 延 迟 来 确定 其 距离 之 外 ， 和 雷达 还 可 以 确 
定 目标 的 性 置 【 方 向 ) 以 及 径 向 速度 。 移 动物 体 的 径 向 速度 (radial velocity) 就 是 
在 该 物体 与 雷达 的 连 线 方向 上 的 速度 分 有 量 ， 其 获得 方法 是 测 基 移动 物体 产生 的 多 普 
勒 频 称 (Doppler frequency shift) ， 即 测量 发 射 信息 与 接收 信和 号 的 频率 差 。 此 外 ， 反 
射 脉冲 的 强度 和 形状 ， 则 携带 了 反射 物体 的 材料 特性 与 形状 的 信息 。 

雷达 在 日 常生 活 与 军事 上 具有 广泛 应 用 ， 包 括 室 中 交通 接 制 、 飞 机 导航 、 法 律 
的 实施 、 武 器 系统 的 控制 与 引导 、 地 球 环境 迁 感 、 天 气 观测 、 天 文 、 汽 车 防 撞 等 等 。 
不 同类 型 的 雷达 应 用 ， 所 使 用 的 颖 率 范围 低 至 兆赫 兹 区 间 ， 高 达 225GHz 的 频率 。 


1. 225 Н. С. Meadows, А. J. Parsons, Satellite Communications, W Hutchinson 公司 ，1989 4p, 
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10.5.1 雷达 系统 的 基本 运行 
图 10-9 所 示 的 方 框图 包含 了 脉冲 雷达 系统 的 基本 功能 单元 。 其 中 ， 同 步 器 - 调 
制 器 (synchronizer-modulator) 单元 通过 产生 一 列 直 流 、 罕 宽 麻 、 均 可 间隔 的 脉冲 ， 
来 鸽 发 射 器 的 运行 与 视频 处 理 器 -显示 单元 【videoprocessor-display unit) 同步 。 这 
些 脉冲 被 同时 送 往 发 射 器 以 及 视频 处 理 器 - 显示 单 死 ， 以 表明 埋 达 脉冲 发 期 的 时 刻 。 
A 5] oS TER UE SEE dE. CRA on/off 控制 电压 端 ， 由 同步 器 - Will s 
"A Gc BER kaputfrdkzh. ВЧ, ЯТА Е ЯНЕ bkn, ТЕБЕ ЖИН] Ка КОЗ 
于 同步 器 - ОЕ л pdEksp. ЖДТ EB BERT kah, 经 由 双 工 器 (du- 
plexer) 送 往 天 线 ， 其 中 双 工 器 用 以 实现 天 线 在 发 射 器 与 接收 器 间 的 共享 。 双 工 器 也 
TPE 4 AE EX JF (transmitter receiver switch, T/R switch), £r Ak apit £m 
时 间 里 ， 它 将 发 射 髓 连接 到 天 线 ， 而 在 新 脉冲 到 来 之 前 的 其 余 时 间 里 ， 则 将 接收 器 
连接 到 和 天线。 然而 ， 有 些 双 工 器 是 无 源 设 备 ， 它 们 可 以 实现 连续 【同时 ) 共享 功能 ， 
并 对 信号 进行 隔离 。 图 10-5 所 示 的 环行 器 ， 就 是 无 源 双 工 帮 的 一 个 例 了 于。 在 天 线 发 
射 以 后 ， 发 射出 去 的 部 分 信和 号 被 反射 物 住 〈 和 前 称 作 目 标 ，target) ИТ АА, JE £S fE 
许多 方向 辐射 。 由 目标 重新 辐射 并 返回 到 雷达 的 能 量 ， 被 天 线 收 集 ， 并 送 到 接收 项 ; 
接收 器 对 信号 进行 处 理 ， 以 检测 目标 是 否 存 在 ， 并 提取 其 位 置 和 相对 速度 的 信息 。 
接收 器 将 反射 回 的 射频 信和 号 转换 成 低频 的 视频 信号 ， 并 传送 给 帘 频 处 理事 - 显示 单 
元 ,后 者 则 将 所 提取 的 信息 ， 以 适当 的 格式 显示 出 来 ， 以 满足 具体 应 用 的 党 可。 人 
服 单元 则 用 来 定位 天 线 波 东 的 方向 ， 以 对 控制 信号 作出 响应 。 这 些 控 制 信号 可 以 来 
自 不 同 的 途径 ， 例 如 来 月 操作 人 员 ， 来 目 预 设 功能 的 控制 单元 ， 或 者 由 妇 外 一 个 系 
统 进 行 控制 的 控制 单元 担 供 。 例 如， 在 空 加 交通 控制 雷达 中 ， 控 制 单元 发 布 萌 他， 
使 伺服 单元 连续 地 洛 方 位 前 方向 转动 天 线 。 相 反 ， 安 装 在 飞机 前 端的 雷达 天 线 ， 则 
只 能 在 限定 的 者 度 范 围 册 进行 来 回 的 扫 摘 。 


同步 器 /调制 器 单元 


m cry тт кт Er ты шш UEM ән 


= = =e s чт 
madens amii 
ibi a 


图 10-9 ”雷达 系统 的 基本 方 框图 
10.5.2 非 模 糊 测 距 范 围 
雷达 发 射 能 量 的 各 种 特征 的 集 台 ， 称 作 信号 波形 (signal waveform)。 对 于 脉冲 
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雷达 ， 这 些 特征 包括 ; (1) 载波 频率 户 (2) 脉冲 长 度 (pulse length) т; (3) 脉冲 
重复 频率 【pulse repetition frequency) 广 【 每 秒 钟 的 脉冲 数 )， 或 脉冲 间 周 期 【inter- 
pulse period) 7T, 21/f,; (4) 脉冲 中 的 调制 【如 果 存 在 的 话 )。 其 中 的 六 三 个 特征 表 
示 在 图 10-10 中 ， 调 制 则 是 指 对 信号 的 幅 便 、 频 率 ， 或 相位 进行 控制 ， 这 超出 了 目前 
分 析 的 水 平 ， 因 此 不 予 考虑 。 

脉冲 波形 


一 
= = = = я 


— Tl —— 
图 10-10 ”一 个 脉冲 和 雷达， 以 六 的 重复 和 频率， 发 射 一 列 连 续 的 RF 脉冲 


到 目标 的 距离， 可 以 通过 测量 脉冲 达到 目标 再 返回 所 用 的 时 间 延 迟 了 来 确定 。 
对 于 距离 为 尺 的 目标 ， 
fac (10.13) 


E 
这 里 c=3 x10 m/s 为 光速 ， 系 数 2 用 以 考虑 来 回 传播 。 雪 达能 够 清晰 地 测量 的 最 大 
HbREBES. FF233F 38 38930 E SB (unambiguous range) ， 用 只. 表示 ， 它 由 脉冲 间 周 期 
T HGE, H РЕ: 


cT 
R === (10.14) 


ER BS 只 ,对 应 于 目标 回 波 可 以 在 下 一 个 脉冲 发 送 之 前 收 到 的 最 大 目标 距离 。 如 果 了 太 
得， 则 纵 定 脉冲 的 回流 信号 可 能 会 在 下 一 个 脉冲 发 送 以 后 才 到 达 ， 在 这 种 情 视 下 ， 
目标 表现 出 来 的 距离 将 比 实际 距离 短 得 多 ， 

根据 起 (10. 14)， 脉 冲 重 复 频 率 (РЕР) Ж, ЗЕНА 6 E R aK AR Q. Í| 
如 ， 若 雷达 用 于 探测 100km 远 的 目标 ,那么 , J RHEE 1. 5kHz. 单独 考虑 К руі, 
要 求 选择 低 的 PRF， 而 男 外 一 些 考虑 却 建议 选择 高 的 PRF。 稍 后 在 10.6 节 中 将 会 看 
到 ， 告 达 接 收 医 的 全 只 比 直接 正比 于 让 ， 因 此 选择 尽 可 能 高 的 PRF 比较 有 利 。 不 仅 
AWE, PRF 除了 类 定 最 大 非 模糊 测 距 范围 R. 外 ， 还 决定 着 雷达 能 够 清楚 地 测量 的 最 
大 名 普 勒 频率 (因而 决定 着 能 够 测量 的 目标 最 大 程 向 速度 )。 如 果 最 大 距离 和 速 度 的 
要 求 无 法 由 同一 个 PRF 满足 ， 那 各 作出 某 种 妥协 是 必要 的 。 另 外 一 种 选择 是 采用 负 
РКЕ (multiple-PRF) 震 达 系统 ， 这 种 系统 先 以 一 个 PRF 发 送 几 个 脉冲 ， 接 下 来 再 以 
另外 一 个 PRF 发 送 几 个 脉冲 ， 然 后 将 接收 到 的 两 组 脉冲 一 起 处 理 ， 以 去 除 两 个 PRF 
单独 应 用 时 的 不 确定 性 。 


10.5.3 MEB? EDS f EF RIA ИЖ 
考虑 图 10-11 所 示 的 雷达 ， 它 正在 观测 两 个 目标 ， 两 个 目标 的 范围 半径 分 别 为 
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R, fl R,. Ërr=0 时 刻 对 应 着 发 射 脉 冲 的 开始 。 脉 冲 长 度 为 r。 目标 1 的 返回 脉冲 将 
fE T, =2R,/c 时 刻 到 达 ， 其 长 度 为 r+〔( 假 设 脉 冲 的 空间 长 度 比 目标 的 种 向 尺度 要 大 得 
X). WF, 目标 2 的 授 回 脉冲 将 在 T=2R,/e ВА. RET, ST +r, 或 等 效 地 
内 要 


图 10-11 雷达 波束 同时 照射 两 个 目标 ， 一 个 的 距离 为 RR ， 男 外 一 个 为 民 , 


2R, 2R | | 
c e (10, 15) 
ix B НЙ n] ELA SEO AS I] BJ H bns iru BJ LE TEL BQ 9*3 (range resolution ) , 
用 ARER, x XM НБК Az НД Б], БН Br BI E 
(10.15), 有 


AR =R, - R, =ст/2 (10. 16) 
有 些 雷 达 可 以 发 射 持续 时 间 短 到 Ins 甚至 更 短 的 脉冲 。 当 7 = lns 时 ，AR=15cm。 
盏 达 系 统 的 基本 骨 分 辩 率 由 其 天 线 的 波束 宽度 B 确 定 ， 如 图 10-12 所 示 。 在 范围 
半 各 为 RR 的 地 方 ， 对 应 的 方位 分 辩 率 【azimuth resolution), H Ax 表示 ， 由 下 式 给 定 
йк FE ñ 


图 10-12 在 范围 半径 中 处， 方位 分 辩 率 Ar 等 于 BR 


Ax = BR, (10. 17) 
Hh а X. EA EF, ЖИЕ ЖЕТШ ЖЕ Л Ж 35 Wk БЕЙ E 
度 甩 的 在 二 分 之 一 。10.8 六 中 描述 的 单 脉冲 跟踪 雷达 就 是 一 个 这 样 的 例子 。 


利用 宙 达 进行 目标 探测 时 ， 爱 到 两 个 因素 的 支配 : (I) 由 于 一 部 分 发 射 能 量 被 
目标 反射 ， 而 导致 雷达 接收 器 收 到 的 信号 能 量 〈signal energy) ; (2) 接收 器 产生 的 
ЗЕ P ЕЖЕ (noise energy), E] 10-13 所 示 为 雷达 接收 器 的 输出 随时 间 变 化 的 函数 曲 
线 ， 它 将 目标 引起 的 接收 信 叶 、 外 部 噪声 源 引 起 的 噪声 、 以 及 构成 接收 器 的 装置 引 
起 的 唤 声 显示 在 一 块 。 品 声 的 随机 变化 ， 有 时 可 能 导致 难以 将 目标 的 反射 信号 与 一 
个 辽 声 尖峰 相 区 分 。 在 图 10-13 中 ,将 接收 器 输出 端的 平均 噪声 功率 电 平 记 为 P。 = 
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GP, ， 其 中 G。 是 接收 器 的 增益 ，P。, 是 以 接收 器 输入 端口 为 参照 时 的 只 声 电 平 。 功 [402 
率 电 平 Р, 和 P, 代表 由 雷达 观测 到 的 两 个 目标 的 回 波 。 由 于 噪声 的 随机 性 ， 在 探测 中 
FOEREN P, 。 对 于 图 10-13 中 标明 的 阅 值 1， 雷达 将 探测 到 两 个 日 标的 存在 ， 

但 它 也 将 探测 到 一 个 假 报警 (false alamm)。 发 生 这 种 情况 的 机 会 称 为 假 报警 概率 
(false-alarm probability) 。 另 一 方面 ， 如 果 将 闪 值 提升 到 电 平 2， 以 防止 假 报警 ， 则 雷 

达 将 无 法 探测 到 第 一 个 目标 的 存在 。 正 确 探 测 目标 的 机 会 称 为 探测 概率 (detection 
probability) 。 因 此 ， 要 综合 考虑 两 种 概率 ， 在 妥协 的 基础 上 ， 相 对 平均 噪声 电 平 来 完 


p p (A AS EE 
G,.P,. 
_ Жан _ - - — G.P. (2) 
G.P, — —=— Н 2 
. Жи —— — — рии NENNEN QUNM MENU - G.P. (1) 
Li i | 
эрнин | 


| I i [| | B 
时 间 —— 


图 10-13 雷达 接收 器 的 输出 随时 间 变 化 的 函数 关系 


为 了 使 噪声 电 平 保持 最 小 ， 接 收费 被 设计 成 频 宽 В 刚好 是 以 让 接收 脉冲 m 

部 分 能 量 可 以 通过 。 APERE, КЕЗЕ k П aitih (matched-filter design) , 
меннен 的 倒数 (EH B=1/7)。 因 此 ， 对 于 一 个 达 波 匹配 的 接收 基 ， и 
(10. 10). 成 为 

P = K T. B = us (10. 18) 

iis eC Mer E P, 同 发 射 功 率 P. 的 关系 ， 遵 从 雷达 方程 。 下 面 先 推导 双 站 雷达 
(bistatic radar) 配置 这 种 一 般 情况 的 雷达 方程 ， 此 时 发 射 器 、 接 收费 不 必 在 同一 地 
їз 然后 针对 发 射 磊 、 接 收费 处 在 同一 地 点 的 单 站 雷达 ( monostatic radar) ， 对 所 得 
结 末 进行 专门 人 处理。 在 图 10-14 中 ， 上 有 目标 到 发 射 器 的 距离 为 只 ， 到 接收 器 的 距离 为 
Ro 照射 目标 的 功率 密度 为 


P | 
5 =———С (W/m | 


其 中 (P/AR RD) 表示 一 个 各 向 同性 辐射 体 辐射 的 功率 密度 ，G, 为 目标 方向 上 发 身 
天 线 的 增益 。 有 目标 采用 雷达 截面 【radar cross section, RCS) с, 来 描述 ， 单 位 为 т>. 
0 的 定义 方法 为 : 它 将 目标 截获 并 重新 发 送出 的 功率 表示 为 
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_ Р.С, 
Дый ' Ank 


(W) (10.20) 


图 10-14 Xt i SERIE (RCS) o PRIM H ir 


这 个 重新 辐射 出 去 的 功率 以 球面 的 形式 往外 扩展 ,在 接收 雷达 的 天 线 上 产生 5 的 入 
射 功率 密度 ， 即 
P. P, Go, 

5T an 7 (Ат RR)! 
当 有 将 面积 为 4,、 重 射 歼 府 为 点 时 ， 接 收 雷达 天 线 规 获 井 传 给 接收 器 的 功率 中 为 
P GEA, Р,С,С,А a, 
(Ax RR! (4л) КК" 
其 中 应 用 了 也 (09.29) 和 式 49. 时 )， 以 将 接收 天 线 的 有 效 面 积 4, 同 增益 6, 联系 起 
来 。 对 于 采用 同一 个 天 线 完成 发 送 和 接收 功能 的 单 站 雷达 ，G, =G, 4 G,R = R, à R. 
因此 ， 


( W/m!) (10. 21) 


Р, ={,А,5, Е ( 10. 22 ) 


Р.С? A c, 

p (An) А" 

TL [n] i {д ЖЖ] R 的 依赖 关系 为 17R ， 而 上 述 雷 达 方 程 (radar equation). 对 范围 半 
径 的 依赖 关系 则 是 1 中 ， 这 实际 上 是 两 个 单 向 传播 过 程 的 乘积 。 

探测 过 程 可 以 基于 单个 脉冲 的 回 疲 ,也 可 以 基于 几 个 脉冲 的 回 波 之 和 【积分 )。 

此 处 只 考虑 单个 脉冲 的 情况 。 如 果 目 标 回 波 信和 号 的 功率 忆 超 过 图 10-13 所 示 的 探测 阅 

{ë (threshold detection level) P. ，， 则 称 该 目标 是 可 探测 的 。 最 大 可 探测 范围 (max- 

imum detectable range) 有 R .是 目标 可 和 理 探 测 的 分 界 点 ， 其 外 部 的 目标 不 可 探测 ， 它 对 

MEFA (10.23) rh P =P, 时 的 范围 。 即 ， 


(10.23) 


Т4 
ь _[PGAa | 
- [Gn P... 


信和 品 比 等 于 接收 到 的 功率 P. 同 式 (10. 18) 给 定 的 平均 输入 噪声 功率 PIE, BI 
P P T 
ерк T 


We]. dš 98 Н (minimum signal-to-noise ratio) Su 对 应 P, =P, ， 即 


(10.24) 


(10.25) 
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S. = 一 此 (10. 26) 
将 式 (10.26) RAA (10.24) uff: 


Рт AT, | 
^ Ат) KT, 


ЖЕН P z 等 于 发 射 脉 冲 的 能 量 。 因 此， 根据 式 (10. 27)， 确 定 最 太 可 探测 范围 的 ， 是 
发 射 脉冲 的 能 量 , 而 不 单单 是 发 射 器 的 动 率 水 平 。 就 最 大 可 探测 范围 而 言 ， 一 个 高 
功率 罕 脉 冲 同一 个 能 量 相 等 的 低 功 率 长 脉冲 将 产生 相同 的 雷达 性 能 。 然 而， 长 脉冲 
的 测 距 范围 分 辨认 要 比 短 脉冲 差 很 才 【 见 式 〈10. 16) ). 

最 大 可 探测 范围 只 ,也 可 以 通过 改善 信 品 比 而 得 以 增加 。 作 为 具体 实现 措施 ， 可 
以 对 凶 个 脉冲 的 回 波 进 行 积 分 ， 从 而 增加 来 自 目标 的 总 接收 能 量 。 在 限定 的 租 分 时 
间 里 ， 可 获得 的 积分 脉冲 个 数 正比 于 PRF。 因 此 ， 从 使 目标 的 探测 效果 最 太 化 的 角 
度 来 看 ， 只 要 其 他 方面 容许 ， 那 么 采用 尽 可 能 高 的 PRF 是 有 利 的 。 


10.7 多 普 勒 雷达 


多 普 秽 效应 是 由 于 发 射 源 、 反 和 喘 物 体 或 接收 系统 等 发 生 移动 而 引起 流 频 率 仿 移 
的 一 种 效应 。 如 图 10-15 所 示 ， 由 静止 的 各 向 同性 点 源 辐 射 的 波 ， 形 成 空间 间隔 均 守 
的 同心 图 ， 随 着 时 间 的 变化 而 从 源 点 往外 行进 。 相 反 ， 由 移动 波源 辐射 的 波 ， 则 在 
移动 的 方向 上 受到 压 竹 ， 在 相反 的 方向 上 则 被 拉 开 。 流 被 压 贮 时 ， 其 波长 变 短 ， 这 
等 效 于 增加 频率 。 相 反 ， 滤 被 展开 时 ,频率 减低 ,频率 的 变化 量 称 为 多 普 勒 频 物 
( Doppler frequency shift) ， 以 表示 。 这 就 是 说 ， 如 来 下 是 移动 波源 所 辐射 的 波 频 率 ， 
则 一 个 静止 的 接收 器 所 观测 到 的 波 频率 乒 将 为 
к= t fa (10. 28) 


(10. 27) 


ТИК ЛАНЫШ )  ааяишнә 
i £415] 75 18] фе E) 


(a) 静止 波源 (b) ДЕЕ 
图 10-15 PHARWAHI КТЕЙ ЫЕ УТ] CEREN, ТЕА ПУЛ КЕЛЕ; 
在 与 运动 方向 垂直 的 方向 上 则 不 受 影 响 
当 以 波源 到 接收 器 的 范围 半径 矢量 方向 作 和 参照 时 ， 所 得 到 的 速度 矢量 的 方向 ， 
决定 看 态 的 帆 值 和 符 叶 。 
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考虑 一 个 波源 ， 以 站 的 频率 发 射电 磁 波 ， 如 图 10-16 所 示 。 在 距离 波源 R 远 的 地 
方 ， 辐 射 波 的 电场 为 
E(R) = Ee "ape. (10.29) 
其 中 E, 是 波 的 幅 值 ，w, 2x f, k 220/A,, 3X HLA CR EUR UE IE. d CECI THE 
R VA RUSSES. (fk M MAUS IB. SUPERI 
Фог Rz2nj1- "R (10. 30) 


是 以 R=0 处 +=0 时 刻 的 辐射 波 为 基准 时 ， 辐 射 波 的 相位 。 如 果 波 源 向 着 接收 器 移动 
(或 者 尽 过 来 ， 后 者 往 前 者 移动 ) ， 径 向 速度 为 上， 如 图 10-16 所 示 ， 则 


R=R,- ut, (10.31) 
| r 
AM- >= 
HEUS [М EA) 


A2 84 q5 EL i HE uias SH 
图 10-16 一 -个 发 射 器 以 的 径 向 速度 ， 接 近 -- 个 固定 不 动 的 接收 器 
其 中 是 1=0 时 刻 波源 与 接收 器 间 的 虐 离 。 因 此 ， 
$ 2n fa - (В, - u) (10. 32) 


这 束 是 接收 符 探 铀 到 的 信和 导 的 相位 。 根 据 定 义 ， 波 的 频率 等 于 相位 中 对 时 间 的 导数 
BEEREL 2n. 因此 


e l dġ_, и, „а 
к=, е (10. 33) 


比较 式 (10.33) 和 式 (10.28), THEMA =u ZA. 对 雷达 来 讲 ， 多 普 勒 效应 发 生 两 
1405| 次 ， 一 次 是 波 从 雷达 到 目标 ， 另 外 一 次 是 波 从 目标 反射 回 雷 达 。 因 此 , fo =2 uA. 
娓 对方 站 的 依赖 关系 ， 由 速度 与 测 距 范围 单位 矢量 的 点 积 给 定 ， 因 此 有 


H, 2i 
f. = -2 元 = - a 5958, (10.34) 


其 中 下 是 的 径 向 速度 分 量 ，8 ДЕЙН Н K Ht 5g EHE A IR cm aJ BJ xe fg, WE 10-17 
所 示 ， 其 中 测 距 范围 矢量 的 方向 定义 为 从 雷达 到 目标 。 对 于 后 退 的 目标 (ШИ S 
ji), 0=0=90°; 对 于 靠近 的 目标 ,， 90° ==0= 180°. 


10.8 单 脉冲 雷达 


单 脉 冲 雷达 (monopulse radar) 把 从 单个 脉冲 的 回 波 中 提取 的 信息 作为 基础 ， 在 
对 目标 进行 方向 跟踪 时 ， 其 角度 分 辩 率 可 以 达到 天 线 波 东 宽度 的 若干 分 之 ~--。 为 了 
在 上 升 和 方位 角 两 个 方向 上 跟踪 目标 ， 单 脉冲 雷达 采用 抛物 面 矶 形 之 类 的 天 线 ， 在 
其 焦点 处 有 四 个 分 离 的 小 馈 源 ， 如 图 10-18 中 的 喇 喉 所 示 。 单 脉冲 系统 有 两 种 类 型 ， 
第 一 类 称 为 幅 值 比较 单 脉 冲 (amplitude-comparison monopulse), ， 因 为 其 跟踪 信息 县 
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从 四 个 喇 吼 接收 到 的 回 波 的 幅度 中 提取 的 ; 第 二 类 则 称 为 相位 比较 单 脉冲 【phase- 
comparison monopulse) ， 因 为 其 依 束 于 接收 信和 号 的 相位 而 不 是 幅 值 。 此 处 的 分 析 限 于 


幅 值 比较 方案 。 |406] 
WEE $a Rd AC ht x | 


(b) 


图 10-17 对 于 后 退 的 目标 (082907), gn, LA (а); 
对 于 靠近 的 目标 【90?* 王 bs180?) ， 才 普 勒 频 移 为 正 ， 人 参见 图 【hb) 


-上 


(a) 980 Rim ta (b) MELIA, F5 EE EH Id f НЕЕ 
10-18 — (E EE SEPA np АО Ae S Re Et 


具体 而 言 ， 每 个 喇叭 都 将 产生 自己 的 波 东 ， 四 个 波 东 所 指 的 方向 略 有 差别 。 图 
10-19 显示 了 相 邻 两 个 喇叭 的 波束 。 幅 值 比 较 单 脉冲 方案 的 基本 原理 为 ， 测 量 经 由 两 
个 波 东 收 到 的 问 波 信和 号 的 幅 值 ， 然 后 利用 二 者 之 差 ， 将 天 线 的 瞄准 线 方向 重 指向 日 
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400 lË 卫星 通信 系统 及 雷达 传感器 
标 。 利 用 计算 机 控制 的 移 相 器 ， 图 10-18 所 示 的 移 相 网 络 (phasing network) 可 以 按 
不 同 的 方式 ， 对 发 射 器 传递 给 四 单元 喇叭 阵 的 信号 进行 组 和 癌 ， 或 对 四 单元 喇叭 阵 接 
收 到 的 回 波 信号 进行 组 会 。 在 发 送 时 ， 移 相 网 络 使 四 个 馈 端 的 局 电 同 相位 ， 因 而 产 
生 单 个 主 波束 ， 称 作 和 波束 (sum beam)。 移 相 网 络 采 用 特殊 的 微波 装置 ， 无 论 在 发 
射 模式 期 间 还 是 在 接收 模式 期 间 ， 它 们 都 可 以 提供 所 需要 的 功能 。 其 等 效 功 能 可 以 
用 图 10-20 所 示 的 流程 图 来 描述 。 在 接收 期 间 ， 移 相 网 络 利用 功率 分 配器 、 功 率 组 台 
器 ， 以 及 移 相 器 ， 产 生出 三 个 不 同 的 输出 通道 。 其 中 一 个 为 和 通道 ， 对 应 于 四 个 喇 
册 的 信和 号 同 相 相 加 ， 其 辐射 波状 图 如 图 10-21a 所 示 。 第 二 个 通道 ， 称 为 上 升 - 差别 
通道 (elevation-difference channel) ， 其 获得 方法 为 : ЖИЙ Н ЕЙ. 2 ЕЯ ЧАГУУ А АЧ 


407) 输出 相 加 (图 10-20b) ， 再 将 右 下 角 、 左 下 角 两 个 喇叭 的 输出 相 加 ， 然 后 将 前 者 减 后 


者 即 得 。 闫 法 过 程 的 实现 方法 为 ， 先 在 第 二 个 求 和 的 路 径 中 加 入 一 个 180° 的 移 相 器 ， 
然后 再 与 第 一 个 和 相 加 。 上 升 一 差 别 通 道 的 波束 波 汰 图 如 图 10-21b 所 示 。 第 三 个 通 
iB E454 – 差别 通道 【azimuth-difference channel) ， 尽 管 在 图 10-20 中 没有 夯 出 这 个 
通道 ,但 其 实现 过 程 却 是 类 似 的 ， 它 产生 的 波 东 对 应 于 右边 两 个 喇叭 输出 之 和 与 堪 
边 两 个 喇叭 输出 之 和 的 差别 。 如 果 被 观测 目标 你 于 两 个 上 升 波 束 的 中 点 ， 则 两 个 波 
束 在 接收 器 上 产生 的 回 波 将 具有 相同 的 强度 ， 因 此 上 升 - 差别 通道 的 输出 为 零 。 如 
村 不 是 地 的 证 ， 则 上 升 - 差 别 通道 的 幅 值 将 正比 于 目标 侦 离 胶 准 线 方 癌 的 和 朋 度 ， 其 
正 贯 符号 表明 偶 离 的 方向 。 在 实用 中 ， 差 别 通道 的 输出 被 乘 以 和 通道 的 输出 ， 以 增 
大 差别 信和 与 的 强度 ， 并 为 提取 角 诬 误差 的 符号 提供 一 个 相位 参考 值 。 这 个 乘积 称 为 
Jhik X33 (angle error signal), ， 在 图 10-21c 中 显示 为 角 误 苦 的 函数 。 误 差 信 和 号 激活 
-个 伺服 控制 系统 ， 重 定位 天 线 的 方向 。 在 方位 角 方向 上 ， 利用 幅 衣 -差别 通道 与 
和 和 通道 的 习 积 ， 科 取 类 似 上 面 的 步 又， 从 而 可 以 使 单 胀 冲 圭 达 在 两 个 方向 上 提供 自 
动 跟踪 。 至 于 到 目标 的 距离 ， 则 可 以 通过 测量 双 程 的 信号 延迟 来 获得 ， 


i 计 : P ДЇ Z 


图 10-19 knit ARI RIS T RP UE k ET Hb PRI 


复 习题 

Q10.5 РВЕ 同 非 模 糊 测 距 范 围 的 关系 如 何 ? 

Q10.6 解释 假 报警 概率 及 探测 概率 是 如 何 同 接收 器 的 哗 声 电 平 相 联 系 的 。 
О10.7 在 图 10-17 所 示 的 几何 结 枸 中 ， 多 普 勒 频 称 在 什么 情况 下 达到 最 大 ? 


Q10.8 单 脉 冲 雷达 的 原理 是 什么 ? 
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(b) 接收 模式 的 上 升 - 差 别 通 道 
图 10-20 移 相 网 络 的 功能 流程 图 


RET 
TUNER 


< = Е: lup du^ ^ ! 
, ИЛ coe 


(a) AREE EH 


误差 信号 电压 


(b) 上 升 -差别 通道 波多 图 (с) 角 误 着 信号 
图 10-21 АЖ K Eki Rl WR (Ша), ETT - 253) 
ЛИКИН (Pub). KARLES {图 ce) ` 


本 草 要 点 


e 在 对 地 静止 轨道 上 等 间隔 的 三 颗 卫 星 ， 可 以 现实 地 球 表 面 的 大 部 分 覆盖 。 

e 利用 极 化 分 集 技术 ， 可 以 使 卫星 中 继 器 每 单位 波段 承载 的 通道 数目 加 售 。 

e 三 天线 系统 设计 成 波 东 定制 的 形式 ， 以 匹配 卫星 服务 的 区 域 。 天 线 阵 特别 
适合 这 种 目的 。 

* 十 达 是 一 个 电磁 传 感 名 ， 它 照射 一 个 空间 区 域 ， 然 后 测量 反射 物体 的 回 波 。 
从 回流 中 可 以 提取 到 的 信息 包括 目标 的 距离 、 程 向 速 讼 、 运 动 方向 ,以 及 其 
他 特征 。 

° 由 于 接收 问 哄 声 的 随机 性 ， 目 标 探测 是 一 个 统计 过 程 ， 具有 假 报警 慨 率 和 探 
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测 概率 。 

e 称 动 物体 产生 的 多 普 勒 频 黎 ， 正 比 于 物体 相对 雷达 的 径 向 速度 ,反比 于 A。 

° 单 脉 冲 雷达 使 用 名 波 束 实 现 目 标 方向 的 跟踪 ， 其 角 分 辩 率 等 于 其 天 线 波 束 宽 
度 的 若干 分 之 一 。 


请 说 明 下 列 术 语 的 意义 或 给 出 定义 

对 地 静止 轨道 ”上行 链 路 、 下 行 链 路 。 转发 器 HLE 

mire 多 路 复 用 器 BL 6 З Ка Ed Y 
Бени SEBAB I, ИФ т Hot ЕЯ 98 3: ( PRF)f. 
kp Т, 非 模糊 测 距 范围 R, 测 距 范围 分 辩 率 方位 分 状 率 

假 报警 概率 探测 概率 匹配 滤波 器 双 站 雷达 

单 站 雷达 雷达 截面 rr， JE m) ñq (А 最 大 可 探测 范围 Ru 


单 脉 冲 雷 达 和 通道 、 差 别 通道 


2] id 


10.1-10.4 卫星 通信 系统 ` 


10. 1° 
10. 2 


10. 3* 
10. 4 


i RR TD Ае {у T Hb pR ЖЕШ [-J; 1000km [05 НЕ SR iñ F. Ho BS] e ЖЛ? 

— 36 32 ЕАР dE 500MHz， 使 用 极 化 分 集 技 术 。 如 果 传 输 单 路 电话 的 通道 需 分 
配 的 波段 宽度 为 4kHz， 问 该 转发 介 可 以 陵 载 名 少 路 电话 7? 

针对 TV 通道 ， 重 做 习题 10. 2， 设 每 个 TV 通道 要 求 的 带宽 为 6MHz。 

一 个 对 地 静止 开 星 离 地 面 接收 站 的 距离 为 40 000km。 了 卫星 发 射 天 线 为 图 形 孔 径直 
ба Ау 1m， 地 面 站 则 使 用 抛物 面 酸 形 天 线 ， 有 效 直 径 为 30cm。 如 果 卫 星 以 12GHz 的 
Vu RE IKW 的 功率 ， 地 面 接收 器 具有 1000K 的 系统 噪声 温度 ， 问 接收 到 的 带宽 
为 6MHz 的 TV fi e Bf B i E ЖР? 天线 和 大 气 层 可 以 看 成 无 损 的 . 


10.5-10.8 雷达 传感器 


10. 5 ` 


10. 6 


10. 7° 


10. 8 


某 汽车 防 挤 雷 达 ， H FERME Ikm 范围 内 是 否 有 汽车 存在 。 间 其 最 大 可 用 的 PRF 是 
ЖЛ? 

一 个 10GHz 的 气象 雷达 ， 使 用 30cm =) ЖААЙ Xx. ani f FE RS B nj SHE A las, 
问 在 距离 为 1km 远 的 地 方 ， 雷 达 的 体积 分 辩 率 {各 维 的 分 辩 率 ) EST? 
一 个 雷达 系统 的 参数 为 : Р, =1kW ‚т =0. 1ps,G = 300B, A = Зет, Т, =1500K。 小 汽 
车 的 雷达 截面 典型 值 为 10m 。 对 于 一 个 最 小 信 咯 比 等 于 13dB 的 雷达 ， 问 小 汽车 可 
以 被 探测 到 的 最 远 中 离 是 名 少 ? 

-个 Зот 波长 的 雷达 ， 位 于 好 坐标 系 的 原点 。 一 辆 小 汽车 位 于 xz= т, у =200т 
Ab. EHR 【x 方 同 ) 行进 ， 速 度 为 D20km/hr, []ifii38 45 69 E 36r AS ER HE 7р7 


* 答案 见 附录 D. 
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附录 A 符号、 物理 量 及 单位 


B | 


— [ч |ы = | | |с\|ш| wm | 


. 


1-а е 


Е 


x 


ыу 


| | | 


| 


се | K 


һы 


r | ЖЖ GAHI) 
— c 时 间 
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404 BRA 符号 、 物 理 量 及 单位 


elele |X 
| 
= | Es 


Кы 
W 
X 
ELA 

Á 
8 
r 
YF 
8, 
е, а; Л, LEF 
" 相对 介 电 常数 | 
n 
А 
и, Ho 
" 
ET TRARNE ® m Vs __ 

B 库仑 / 米 C/m 

р, Cm 
p. Cm 
о S/m 
а, 雷达 截面 | m 
м 透射 系数 - 
r ик |» |» 
Ф wb 
" N/kg 
" - 
Xn - 
n VASE Е 


4i] — e UA rad/s 


www.plcworld.cn 


附录 B HARAR RHIA E E 23 


X В-1 常用 材料 的 相对 介 电 常数 e, CE im 20 C T. ) 
є = єк, E, =. 854 x 10 "F/m 


M. MH. 相对 介 岂 常数 ,es | 材料 ИЛ а _ 
ты | Е: 58: 2,5—3,5 
a^ COST E E |. 0006 ЈЕ 3.4 
(uk E OE Z Hi 1. 03 Bt ni 4. 5 - 10 
TT LEE НЕЧ Z 161 2.1 {1% 38-5 
4 vid 2.1 н ЖС МЕЗ) 5 
ABD) 1.5 -4 [ege 5.7 
£151 2 2 Hi XC CER) 6 
WZH 2. 25 zit} 5.4 —6 
W E Z. + 2.6 HK 22 
纸 2-4 潜水 72 = RÜ 
А 2,2—4, ЖЖ. 81 


Waya АБР е, = 1, 
表 B-2 常用 材料 的 电导 率 el EAR ЖЫ 20 C F) 


+ H РУГУ B 料 o 电导 率 ,of S/m) 
E | 人 

{H 6,2 x 10” hl gf 2.2 

H S.B x10 Hint 4.4 x107* 

T 4. 1 x 10 АЩ: 

Hi 3.5 x10 ae F HE = 1077? 

LE 1.8 x10 ": K -10^* 

t L7 x10 л UK 10-4 

bi H 1.5 x107 | pH _10^* 

"|: 10° Job EE 10^ !2 

ШЕ: 10? idi Bz ТЕЕ 

М 9 x | 0° ditt 10 775 

Hi 5x10 zit} 10 

AR 10° WEET Ж lo^! 

Eh; 3 x 10^ `] 1071 

К 4 


动物 身体 (平均 ) 0.3( жй) 
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406 “附录 B 部 分 常用 材料 的 材料 常数 


X B-3 常用 材料 的 相对 磁 导 率 灰 ,的 典型 值 {实际 值 取决 于 具体 材料 的 品质 ) 
HEH, Hos po =4 x10 H/m 


H н HUETE, m H ЖБ HIE oE, u, Hou HIE POE, р, 
5 


gib (E TO 

0. 99983 = 1 ta gk Е tek crar - 100 000 
a (y, 99906 == | Ti gi ns pk - 200 000 
ЖЕ 0. 99997 = 1 

E: (), 90998 === | 

ti (), 99999 = | 

* 0, 99999 = 1 

Mü sñ j+ 

点 气 1.000004 = | 


Е: КЕШЕН, ПА ЛА, ЎА д, 1. 
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WC ”数学 公式 


三 角 关 系 
sin( x+y) = sin x cos y £ cos x sin y 
cos(x +y) = COS x cos у+ sin x sin y 
2 sin x sin y = cos(x - y) - cos( x * y) 
2 sin x cos y = sin( x +y) + sin( x — y) 
2 cos x cos y = cos( x +y) + cos( x — у) 
sin 2x —2sin x cos x 


cos 2x -1 -2 sin`x 


sin x + sin y ЕЕЕ 


2 


sin x — sin y = 2 оу js 
COS X + COS y = о | 


cos x — cOs у= -2 СЕЗЕ 


cos{x + 90°) = +sin x 

cos( — х) = cos x 

sin( x + 90°) = + cos x 

sin( —x) = — sin x 

е” =cos x+jsinx (СЕН) 

е” p” 
2] 

e" +e 


COS X = — 
2 


sin x= 


小 数值 近似 

щ |х |l 时 ,有 
(1 +x) =] £ nx 
(1 +x)°=1 +2х 


“1 +x=1 i 


d 


«1 жх 2 


Р: 


à x 
e -ltxel—dcecmltx 

2! 
In( 1 4 x) = x 

3 3 
sinxex-l-42l + ** LP 4 

3! 5! 

2 4 2 
cos X=1 -—> 十 了 f =] ——— 
. Sin Xx 
lim = | 
б x 
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附录 D 奇数 号 习题 的 答案 


第 1 章 

1.1 р(х!) =24 cos(8Bzt x 107—24.24m x +42°)( Nm) 

1.3 9” А=12.5ст 

1.5 u, 20. 83(m/s) ;А =10.47m 

I7 (а)у(х„!)й x Jritput mi y. Cx, e) DUM x рар ТЕ. 


(b)x = (1/60 + 2nz/30) cm; | v, | = 1.9 
(c)x 2nn/30; | y, |„„=0 
1.9 T-L5s;u, =0. 56m/s;A -0. 84m 
1.11 угуй y, (10607. 
l.13 «25x10 '( Np/m) 
1.15 (ajz 23.6e "*" n 24, бе" 
(b) |z | 23.60 
(c)z2,-16.2e" ^" 
(d)z,/z, =Ü. 80e 0T" 
(e)z] = 46. 66e 79" 
1.17 (a)t23.16e/* 4 25, 10075 99 
(b)rz2.83e t s 22. 83e 
(c)t25.2:5 23e" 
(d)rz0;s-26e77 
1.19 lniz) 216. ] - }0. 93 
.21 v, (1) 28.5 cos(2m x I0 £62, 1*) V 
1.23 (a)v(r) 23 cos(ut - 20/3) V 
(b)v( 1) 26 cosia + 31/4) V 
(c)i(t) 25 cos( qt +53. 1?) A 
(d)i(1t) 23.61 сов(ш + 146. 31*) A 
(e)i( t) = —sinat А 
(Di(t) 22 cos wt + 31/4) A 
$252 
2.1 (аА 26.67 x10"; {fiit n T ELI. 
(Б) А =0.01; 边 界线 ，。 
(el =0.2; 必 须 包 括 传 边线 的 影响 。 
(а}/А =0, 33 45500 £215 rti ER DJ RETIA 
23 R'-LO(fi/m);L'-167( nH/m) ;G' -0;C' = 172( pF/m) 
25 ux-UÜü.I4Np^m;B = 31. 5rad/m;Z, = (27. 7 + JÜ. 098 ) ;u, 22 x I0 m/s 
27  R'z2((ü/m);L' 200( nH/m);G' = 800( uS/m) ;C' = 80( pF/m) ;A 21m 
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29 R'=0.8(Um;L' 238. 2nH/m;G' =0. 5mS/m;C' =23.9pF/m 
2.11 (a)b=3.5mm 
(b)u, =1.98 x10 m/s 
I3 Z, -(90 -j120) Q 
Z, 255.9n 
17 Z,-(604j20)4) 
21 (а)Г =0. 62е P7 
(b)Z, = (12.5 - 12.7) 


ы ы Pb 
— 
ыл 


(c) V, 21.40e 7^" ( V), T, =78.4e 1" (тА) 
2.23 (a)Z, = (35.20 -j8.62)0 
(b)Z', = (17.6 – 4.3190 
(c)Z, = (107. 57 - 156.7)0 
25 [= А4 +пА/2 
.27 Z =2400 
29 [=0. 29A 
.31 (a)Z, =(41.25-]16.35)0 


t2 һә һә to 


(b) Т, =1.08e * A: V. 247. 86e 7! 46 y 
(c) P, =24W 


(d) V, 260e ^" V; T, =0. 8e "" A; 
P, =P, -24W 
(e) P, = 29. I5W,;P, 253. I5W 
2.33 Р! - 10. 0mW; Р", = — 1. ImW;P', - 8. 9mW 
2.35 (a)r =0.5 
(b)T 20.62 Æa T 
(c)[ 21.0 aa 
(d)T 21.0 Zim 
2.37 Za 2400 Zy = 2500 
2.39 (a)Z,- -jls40 
(b)0. 074A + (nA/2) ,n 20,1,2,--- 
2.41 (а)2, «950 
(b)i zü. 246A 
2.43 Z - (41 - j19.5) 0 
2.48 Z,.-(95-j00)0 
2.47 第 一 个 解 : 短 分 支 离 天 线 的 距离 d=0. 199A ,长 度 为 1=0 125A。 第 二 个 解 为 : 离 天 线 距离 
为 了 =0.375A, 短 分 支 长 度 为 1T=0. 375A。 
2.49 Z -1000 
2. 53 V, 719. 2V; R, =300;1=525m 
第 3 章 
31 42-20. 45 +20. 80 
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3.3 
3.5 


Lab Lak ы ta шы 


. 21 


. 23 


‚ 25 


. 2] 


. 29 


. 31 


Жр 奇数 号 习题 的 答案 


面积 =9 

(а)А = /14;à, = (£*$2-23)/ /14 

(b) -12/5 

(с)й = 15. 8° 

(аА хС=2# +94 +23 

(e)A (Bx C) =13 

(ЮА x (B xC) =£54 -$57 - 220 

(g)&x B= -24 

(h)(Ax$) -=l 

A(1,-1,2) — 

lA(1,-1,2)| 

à= -(£+py+22)/(5 +y 

à =(£2 +54)/ /20 

А =#0.8+91.6 

ё= #0. 37 +90. 56 +20. 74 

(a) К,Р, = (2. 24,63. 4°,0); 
TERR dg .Р, = (2. 24 ,90°,63.4°); 

(b) ERE УВВ, Р, = (0 ,0°,3); 
ТЕРК E bo .Р, = (3 ,0° ,0°); 

(c) EFE SE E Н, Р, = (1.41 ,45°,2); 
TERRAE b Р.Р, = (2. 45 ,35.3°,45°); 

(d) 在 柱 坐 标 系 中 ,P = (4. 24 ,135°, -3); 
在 球 坐 标 系 中 ,P =(5.2.,125.3° ,135°); 

(а)Р,(0,0,5) 

(b) P,(0,1,5) 


-£0.17 - $0. 70 +20. 70 


. (c) P,C3,R,0) 


(a)Vz21m/2 

(b)Vzl25z/3 

(a)E,- -f4 

(b) E, =24 

(a)8,, = %)°% 

(b) x (£0, 487 + $0. 228 + £0. 843) 
(a)d 22 

(b)d 22.67 

(c)dz5 

(a)A(P,) = R2. 856 - 02, 888 + 2. 123 
(b)B(P,) = - R0. 896 + 80. 449 - 55 
(c) C( P,) = R 0.854 + 80. 146 - ф0. 707 


(d)D(P,) 2 R3.67 - 81.73 - 0. 707 
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Н D 
333 Т(гу=10+{1-е®)/2 
1.35 аига = -3//5 
3.37 didl= -3.125 x 10 `° 
3. 39 (а) $E» ds = -8/3 
( b) [| v . Edy = - &/3 
3.41 (a) фр - ds = 1507 
(b) [[ V - ра» = 1502 
3. 43 (a) $E - di= -1 
(b) [ VxE а= - 1 
3. 45 (a) $B - a -8 
(b) [ (Vx B) ds =8 
3.48 (a)A 是 有 旋 场 ,但 不 是 保守 场 。 
(b)B 是 保守 场 ,但 无 旋 。 
(c) € 既 非 保守 场 ,也 非 有 施 场 。 
(а) D 是 保守 场 , 但 无 旋 ， 
(e) E fé [RS m IHRE. 
(ТУЕ 既 非 保守 场 , 也 非 有 旋 场 。 
( g) G BE AE GR т, d AEG ШЕ}. 
(h)H 是 保守 场 ,但 无 旋 。 
第 4 章 
41 Q=2.62mC 
43  Q-0.173C 
45 (а)0=0 
(b)Q =л a^ /p,/2 
(c)g-2zXps[1-e "(1 +а)] 
(4}О=лр„[1-е"(1+а)] 
4.7 121570.8A 
49  E-225.61kV/m 
4.11 = -63. 134C 
4.13 (a)E(0,0,0) = -£1.6-5$0.66(MV/m) 
(b)E(0,0,5cm) = -$81.4 - 9 33. 7 4 2 226( kV/m) 
(c)E(0,0, -5em) = -£81.4 -933.7 - 2226( kV/m) 
4.15 E-£(pah/2&)[| а + + а +h -2h] 
417 E=0 
421 (а)р, =y z 


奇数 号 习题 的 答案 


411 
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412 M XD 奇数 号 习题 的 答案 
(b) Q =64/3C 
4.23 Q-4mygaC 
.25 "i 1=r=3ml, D=fpatr -1) 2r; 


E 


"i r=3m HD =F Apata 
29 (b)E=š(pa/2e,)| (а +: ) ^ |( V/m) 
31 V(b)=(p24m e) x n|( E Ab а ZF sab ) CV) 
35 V. = -78.06V 
37 (air =4.32 x 10 "(S/m) 
(h yf = 542. 0nA 
(c)u.= - I3E/ | E (m/s) ;u, =5Е/ | E |(тп/%) 
(d)R =9. 21M0 
(e) P =2. TuW 
41 R-2.1míl 
43 g-42* 


pepp 


BOR 


4.45 E, - R9 cos — 83 sing( V/m); 


D, = &, (R27 cosg - 89 sing) {Сит ) 
4.47 8, 271. 6^,0, 278. 7*,8, - 81. 9*,8, 2 45? 
4.49 (а) |E| 在 r=a 处 为 最 大 值 。 

(b) 电容 器 的 击 穿 电 应 为 V=1.39MV。 
.51 W. =4.62 x 10 `°] 
.53 (а)С=3.1рЕ 

(b)C =0. 5pF 

(cC =0.31pF 
s 5 S 
5.1 а= -j2.l x10"* ms 
5.3 | B| -4l0mT 
5.5 (a)F=0 

(b) = 

(с)ф=0 
5.7 В= -#0 атт 
59 H= 202-0) „Н el Jy rh Sfi p Sp 
5.11 几 =08A, 从 上 往 下 看 时 ,方向 为 顺 时 针 。 
5.13 I=320A 
5.15 Е= -£0. Lu mND ,其 中 # 在 回路 平面 中 ,说 着 离开 导线 的 方向 。 

2E mp Jy Ji] a 


B E 


对 此 15 H SEL EB d p] S? 


ai] | _ _ А -if w E 
5.17 (aj)H(0,0,h) = х чап [3] m 
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uh м n 
Lad 


un 


37 


附录 DD 3&3 XX 


Р | 
(b)F', =£ P tan" Eni N) AUS HER (A Л). 
м 2h 
F - $4 x10 ^7 (N) 
(a)H, 2 J,,  Orealif. 


(b)H, =ġ J (ar), rzalif. 
J-£16e "(A/m ) 

(а)В=?5 K sinn y — 97 cosz x( T) 
(6) Ф -0 

(суф = 0 

(DA 2p, IL/(A7m К) 
(b)H-(IL/AR)[( -ty+9x)/(x` +y + zY | 
n, =1.5(H TIRT) 

Н, =#4 

L=(ul/m)ln[ (4-а)/а](Н) 

W = 139/0 (nl) 


第 6 章 


6.1 


6. 3 


6.5 
6. 7 
6.9 
6. 11 
б. 13 
6. 15 
6. 19 


б. 23 


б. 25 


在 1=0 ВУЗ, EA Iu] НАЙТ Н ШЕН {Ҥ P ТАУЕР ВУ; 
在 上 = 二 时 刻 ,上 方 回 路 电流 的 瞬时 值 是 逆 时 针 的 ， 
(a)V. =125е "(V) 

Eb) V,m =62. 3 sin LO (kV) 

(cV. =Ü 

B, =1.06(nT) 

La 237.7 sinf200 t) ( mA) 

Va = -707{ рм) 

ү, = -3.77V 

V = oB, a 2 

F=1. 63 cos( 120 t 1) ( LA) 

p, = (було) sinat + C, ik HU C, IE BIA НГ. 


k-(4n/30)rad/m; E = -2941e" ™ ( y zm) 


H = $^; sino cos(6z x I0 r 2m R)( u A/m) 


$752 


7.1 


1.3 


Ca) IE y 3877 [a] 
(b)u, 22 x I0 m/s 
(c)A =1. 26m 
(d)e, 22. 25 


(e) Ё = - $12.57e (м/т) 
(ajA = 21. 42m 
(b)f 24. 77MHz 


413 
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44 ЖЕР WET 33863 E 
(с), 21.67 
(d)H(z,t) = #22. 13 cos(9. 54л x 105r +0. 22) ( mA/m) 
715 е =4 
77 Es=sklcos(T x10": +104. 722) - $&2sin(t x 10" + 104. 722) ( V/m) 
729 |E|=20;6(t=0) =0;g(t=5ns) = —45°;д (г = lOns) = -90° 
7.11 (а)у=65. 5° = - 11. 79° 
( b) $ BE ТА ТЕ 
7.19 и, =6. 28 x I0  ( m/s) 
7.21 H= -$0.16e "'cos(27 x 10^: - 40x —36. 85°) ( A/m) 
7.23 (R/R) 2143. 55 
7.25 S. = 0. 12( W/m’) 
7.27 (a)$, =š 500е U: ( W/m") 
(b)A- -1.74z(dB) 


(c)z = 23. 03m 
7.29 u,-6x10' (m/s) 
第 8 = 
8.1  (GOT = -0.67;7 =0.33 
(b)S = 5 


(c), = 0. 13( W/m ) ;5,, 20. 06( W/m ) 5" = 0. 070 W/m°) 


85 (a) E' =10(#+јӱ)е ""^(V/m) 
(Ь)Г= -0.2;7-0.8 


(c) É' = -2(£ 4j j) e "^ (Улт); 
E' -8(Raj$)e ! 3 х 72, PR Ym}; 


E, 210(£ +j) [e "^ -0. 2e"? ]( V/m) 
(d) 232138 BJ ËB AT EE 2456 ; 
透射 功率 的 百分比 = 96% , 


7 |Ё,|=51.3(У/т) 21. 5m 


| maw 
89 en = Je e, 1d -e/ [4f e, e,,) "1 

8.11 Z, = (100 —j127) 0, A ФАБ ЖЕ} =0. 24 
B.13 f-60MHz 

8.15 P'z4.04 x 10 W/m 

8.17 Ön =27. 92° 

8 


8.21 а= 15ст 

8.23 d=68. 42cm 

8.25 PF. = 166. Э33МЫ(5 
8.29 B, =18.44° 
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附录 D 3-3 33802 415 


8.33 (a)R=6.4x10";T=0,9936 
(b) P -0.34W;P' 22.2x10 "W;P'-0.338W 
8.35 s20.67m;f-0.53m 
8.37 (a)Rz32cm 
(b)M- -4 
8.30 s'- -25cm;M =1.25; 9 b He {@ (зг. 
1 п-п. 1 1 
8. 43 Da rs 
(b)f- -60cm 空气 中 ;f= -235cm 水 中 
8.45 в „=8.34ст 
8.47 5,5 
第 9 章 
91 S.-L9(uW/m ) 
93 《al 在 最 大 辐射 的 方向 上 ,为 一 个 120^ 85 BL E ,其 中 心 轴 为 正 z 轴 。 
(b)D =4 =6dB 
(c)f), =m(sr) =3. 14вг 
(9)8 =120° 
9.5 (а)2=29.7% 
(b)G 20.44 = -3.5dB 
(с), =33.8A;P, 267. 3W 
97 3S5,-2x10 W/m 
9.9 Dc-40.I3dB 
9.11 (а)2=99. 3% 
(b)G = 1. 63 -2. 1dB 
(с) /, =0. 74A; Р, = 20. 1W 
9.13 (a) Ё (А,0,ф) -8E, = 0, 人。 让 jw v/m) 
л R 
(b)SCR,8) = [aree reo 
| 128 t^ R 
(c)Dz1.5 
(d) А, 2201 (L/A)! (£0) 
9.17 (a)£-629& 
(b)G =0. 93 = -0. Зав 
(с), 247. 5А;Р, 232. 3W 
9.19 P =25.9mW 
9.21 P,-0.15mW 
9.23 B, =5. 73° 
9.25 (a2)8, =0.5°;8,, =1.5° 


(b)D = 5. 41 х10* 247. зав 
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416 HRD 343 5: 386] EX 


— å a O o a ee -—— 


9.27 (a), =1.8°;8, =0. 18° 
(hb) Av 2 B, = 0. 96m 
9.20 (a)F,(8) =4 cos! ras сов0 +1) | 
(b)F (0) =5 +4 cos(2 7 cosg) 
(c) F,(8) 24 сов: ( cos8 - 7) 
(d)F,(8) 2544 соз(7 cos d + 2.) 
(e) F,(8) 25 -Asin( 7 cosg) 
9. 31 d/A = 1. 414 
| sn'[(15z/4)cos8] , ,4. 
0.33 Р. l = - :: 8:213. 5° 
| s (0) 25 sin [(3z/4)cos8] P 
9.35 5-2-2.72(rad) = – 155, 9° 
第 10 9E 
10. 1 Т=105.0Ёпип 
10.3 166 通道 
10.5 (f)... = 150kHz 
10.7 Ёш. 25. 75km 
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索引 中 的 页 码 为 英文 原 书页 码 ， 与 本 书 中 页 边 标 注 的 页 码 一 致 。 


А 


Admittance (ЕД), 75 
Air line (Fik), 43, 46 
Ampere's circuital law 【安培 环 路 定律 1，202 225 
Amperian contour ( 安培 回路 ) 203 
Angle (ДИЛ) 
azimuth ( iu fg), 109, 344 
Brewster ( filo 4 B). 315 
critical (I ЖЕЙ), 305 
incidence ( АЁ), 303 
polarizing (3&4E ff) , 315 
reflection. (УИ), 305 
refraction ( Zip ff), 305 
scan (+1 f), 381, 384 
zenith (ЖТА), 113, 344 
Anisotropic medium (| EFE AE), 162 
Antenna arrays ( АЕ), 342, 371 
broadside { 2394), 378 
endfire (35581), 381 
Írequency scanned {ЖО 1-4), 383 
linear | HER ([4)0], 373 
phased | Hf? СВЕ) ], 381 
Antenna properties ( ЗСЗ ФЕРЕ) 
beam width ( HERE), 351 
directivity ( [TE ), 351 
effective area. ( 4X IBLBI), 360 
gain (Hit), 354 
input impedance {输入 阻抗 ) 361 
pattem (HER, FER), 341, 348 
polarization ( B&fE3R 35), 342 
radiation efficiency (Hip), 354 
radiation resistance (辐射 电 阳 )，354 
Antenna types 【天线 类 型 ) 
electric dipole ( HEEF), 342 


half-wave dipole ( EHRT), 355 -358 
horn DMW, (X£$)], 342 
isotropic [者 向 同性 【和 天线 )] 341 
linear dipole í EHRE), 359 
loop (FREE), 342 
multiple beam [ ( FER (K) ], 373 
parabolic dish [ (PITIRAA (天 线 ) ] 342 
quarter-wave monopole (A/4 单 极 子 ， 四 外 之 一 
WISF), 358 
satellite [ 【卫星 【和 天线 )] 4, 364, 398 
short (Hertzian) dipole (iffi T, WHET), 
343 
Aperture illumination (FLH), 367 
Approximations (EU), 415 
Array factor (阵列 因数 ) 374 
multiple-beam array ( ЖЫШ), 380 
phased array ( #1), 381 
two-vertical dipoles [ 【两 垂直 振子 【 阵 )] 375 
uniform апау [ (НИХ. ФИН) ЭРЕ], 378 
Array feeding (БЕРИШ), 382 
Atmospheric opacity ( KX 4348 НЕ), 20 
Atom (BQ). 8, 161 
Attenuation constant (ЖМ EX), 276 
good conductor ( B ÍR), 278, 279 
lossless line ( ЖАЎ), 47 
low-loss dielectric (IL £r fr Ih), 278, 279 
transmission line ( f $&£E) , 45 
Attenuation factor ( EMAR, ЖА), 17 
Average power density (平均 功率 密度 )，284，346 
Axial ratio ($H), 274 
Azimuth angle (ПЕЙ), 109, 344 
Azimuth resolution. ( Jj fi лу ҖЕ), 402 


B 


Band designations ( ВЕ ВЕРАС, SEE), 21 
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Base vectors ( JE: ) 
Cartesian coordinates [ AA (HFR) 坐标 系 1, 
101 
cylindrical coordinates (E€), 109 
spherical coordinates (БЕ Е ЖА), 113 
Beamwidth (QK WE), 351 
half-wave dipole (Ж f), 361 
rectangular aperture. ( &8)E 4,35), 369 
short dipole ( HHT), 347, 351 
wavelenpth-long dipole ( ў), 361 
Biot-Savart law (HEM — gef sg dt), 10, 195 
Boltzmann's constant (72КЕ) 
Bounce diagram ( Ё Р), BB 
Boundary conditions ( i3] 8 3& fF) 
between a dielectric and а perfect conductor. [ H fr 
ИЕ ЕН! Cep CULSEARTE)], 166 
between two dielectric media [ Pippi $ Bi Г 2 
闻 的 【边界 条 件 ) ] 165 
current density СЕНЕ), 168 
electromagnetic fields ( і Б), 246 ~ 247 
electrostatic fields {га Бу), 164 
magnetostatic fields. (ИН), 213 
Breakdown voltage (FHE), 163 
Brewster angle (ЯШ Ж rt f, 315 
Broadcast service 【广播 服务 1)，394 
Broadside атау (2781р), 378 


С 


Capacitance 【电容 )，168 
cylindrical capacitor. | MIER ФЕ, 171 
parallel-plate capacitor ( 平行 极 电 容器 1)，170 
Capacitance per unit length. 【每 单位 长 度 的 电容 ) 
coaxial line. ([á]hBREE) , 41, 42, 171 
parallel-plate line 【平行 板 线路 ) ，41 
two-wire line ( ХЕ В), 41 
Cartesian coordinates | WER (EA) 955 5], 
109 
Characteristic impedance ( Е фр), 45 
Charge-continuity equation. ( Hifp ЮРЕ y gi), 248 
Charge density (电荷 密度 ) 
line (#Ë), 140 
surface (ifi), 140 
volume (1k), 140 
Charge dissipation. (НГ ЕШ), 249 


Charge, electric (H $$) 
conservation property. ( {Н ШШ), 8 
electron (Hj T), 7 
Circular polarization. ( [Mg [E ) ,. 271 
Circulation of a vector field. ( % M bir] $e E), 127 
Circulator ( FITA), 3, 394, 396 
Coaxial cable ( [n] prp 88), 3 
capacitance (Hifi), 41, 42, 171 
conductance (Hii), 41, 42, 160 
electrostatic field. ( Н 565), 171 
inductance (Hi8&), 41, 42, 218 
magnetic field (ig), 218 
resistance (ВН), 41, 42, 283 
Communication satellite. ( iial E), ЖШ, Satellite 
Complex conjugate {Ж E 8X), 23 
Complex feeding coefficient ( ài furi E o, 373 
Complex number (Ж), 22 
Complex permittivity ( E fr iom H, HERE), 
263 
Concave lens ([]U]i& gx), 324, 325 
Concave mirror ([Uiff]Bk). 322 
Conductance (Hit), 159 
Conductance per unit length. (Ж t fiy Ez HE IP] Fe), 
160) 
coaxial line ( |n] 8X ) , 41, 42, 159 
parallel-plate line ( E1148 EE EE), 41, 42 
two-wire line ( X £&2& EA) , 41, 42 
Conduction current. (р у, 142 
Conduction current density (fF ЗЕД), 157 
Conductivity (rfi ЕЯ), 11, 157 
materials | 材料 的 电导 率 ) ] 156, 413 
Conductors 【导体 1，156 
charges on | {导体 上 的 ) 电荷 ]，167 
good [Ë (IK) |, 278 
Conservative ( or irrational ) field | B F {或 无 
BE) $], 129, 152 
Constitutive parameters ( Hjifj S& $6), 11, 156 
Convection current. ( ij Ha go, 142 
Converging lens ( We en). 324 
Convex lens (рои), 324 
Convex mirror (Uri BE), 322 
Coordinate systems. (PRA ) 
Cartesian [1f Ak (ЁК Ж) ], 109, 110 
cylindrical | ФЕ (ЧУБ 0), 109, 110 
spherical | $È (455535) ], 110, 113 
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transformations between [ 【坐标 系 间 的 ) Ei]. 
115 -119 

Coulomb, Charles Augustin de ( fr Wr * 粤 吉 斯 丁 
ЖЕ), 7 

Coulomb's law (ВЕНЕ р, 7, 143 

Critical angle (ih f), 305 

Cross product (XE, XÆ), 105 

Curl operator ( ЕЙ), Ж-ДИ, 127 ~ 
129 

Current (HH 3) 
conduction (fF (HD, 142 
convection | si (电流) ], 142 
displacement [W (HW) ], 244 

Current density (电流 密度) 
conduction [传导 【电流 密度 ) ] 157 
convection [жї СЕВ ЕЁ) |, 142 
surface [ij (АЖЕ) ] 196 
volume [Ж (Ж ШОТ) ] 196 

Cylindrical coordinates 【 柱 坐 标 ) 109 


D 


Decibel scale (4 RIE), 286 
Del operator (НАТ Т), 120 
Depth of penetration (ЖА ЕС, АЗЕ), 277 
Detection ( fgiMj, WME) 

maximum range (AAEE), 404 

probability { W), 403 

threshold level (j8jffi) , 404 
Diamagnetism. (PLETE), 211 
Dielectric breakdown ( tt jr 9), 163 
Dielectric constant. ( fri $$). 9, 143 
Dielectric strength. ( 介 电 强度 ) , 163 
Dielectrics (电介质 ),， 156, 163, 413 
Dipole (Е, FB+) 

electric ( Hi). 154 

half-wave (ОО М), 355 

linear (ЕЕ Ag), 359 

magnetic (mE), 199 
Diffraction { #79), 320 
Dipole moment ( (Hg) 

electric (ri), 154 

magnetic (BEP), 194, 199 
Directional derivative (方向 倒数 )，121 
Directivity ( 方向 性 351 


„иан "Т Н „ — 
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ки а 


aperture antenna. (FLR), 370 
half-wave dipole ( EHET), 357 
Hertzian dipole ( ЖЕЕ), 353 
Disk of charge ( Зр А 7), 147 
Dispersion. (Ж Їй), 37 
optical fibers ( 光纤) 307 
Dispersive medium (ШТ), 48 
Displacement current ({ £r gii), 244, 246 
Distance vector (FARE) 
Cartesian coordinates ( Hj ЕЖЕ ЮЖ), 104, 119 
cylindrical coordinates. ( HEERE), 119 
spherical coordinates (Ж fs 3), 119 
Distortüionless line ( EAER), 93 ( 3882.6) 
Divergence (BEHE), ， 夯 见 书后 插页 ，123 ~ 125 
Divergence theorem. ( MUSEA, 123 
Divergenceless field (Ж), 125 
Diverging lens (WES), 329 
Domain wall {Б Ё), 211 
Doppler frequency shift ( FARME), 399, 405 
Dot product 【点 各) 104 
Downlink ( FTR ), 4, 393, 394 
Duplexer ( 32 1.28), 394 


E 


Earth's {地球 的 ) 
atmospheric opacity {大气层 不 透明 度 ) ，20 
mass (ЛЕШ), 392 
period 【周期 ) 393 
radius ( Ef). 393 
Effective area {有效 面 积 ) 
any antenna {EH КЕЁ), 362 
aperture antenna. (Ф.Ф AK $E). 371 
shon dipole ( Я f), 362 
Effective aperture. (33x Lir), ЖЮ, Effective area 
ЕНЕ (BC 00838 (EHF)), 21 
Electric charge 【电荷 ) 
conservation of i sF), 8 
electron. (Hi P), 7 
Electric dipole (Hiffij-P), 9, 154 
Electric dipole antenna. ( HHT X 8E), 342, 359 
half-wave dipole (HIERT). 355-358 
quarter-wave monopole (A/4 90383). 358 
short (Henzian) dipole (HREF, MERT), 
343 ~ 347 
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Electric dipole moment ( HEB), 154 
Electric displacement (Edu f£), 244 
Electric field intensity {上 电场 强度 ) F 

charge distribution 【电荷 耸 布 1)，146 

circular disk of charge ( Bil гн), 147 
electric dipole (flf T, 154 

infinite line of charge (Ж [cili Bi). 150 


Explorer I ( 探险 家 [ 5), 392 


False-alarm probability ( ШЕ), 403 
Far-field (or far-zone) region (о [Ж ), 343 
aperture antennas ({ 36322), 367 


point charges (Ңң), 8, 144, 149 

ring of charge (ШЕЕ fp), 146 
Electric flux density (ҢЕР), 9 
Electric force (589 Jj), 7, 173 


Electric permittivity ( Hi f£, fri EO, Su 


permittivity 
Electric potential ( Hifi ) 

scalar 【标量 的 )，151 

retarded 【推迟 的 1，250 
Electric susceptibility 【 电 概 化 率 )，162 
Electromagnetic í rig) 

fields (B), 267 

force ( JJ), 6, 188 

generator ( AEHL, Ard), 241, 244 

induction. ( Br), 233 

potentials (fi), 250 

spectrum (i£), 19-22 

wave (iW), 267 
Blectromotive force (111%), 233 

motional | 动 生 的 (电动势) ] 233 

transformer | ЕП (Eg) ] 233 
Electron. (电子 ) 

charge of (Hj), 7 

drift velocity (ЙЕНЕ), 156 

mobility (ХЕ), 157 
Electronic steering. 【电子 转 癌 )，380 384 
Electrostatic energy { Е), 172 
Electrostatics {静电 学 ) ，11 12, 139 
ELF | 概 低 频 【ELF)7 |, 20, 21 
Elliptical polarization. ( [БЕ FE). 273 
Ellipticity angle С ЖЕ), 274 
EM [电厂 (EM)], 19 
Endfire direction ( *@8J Huj) , 382 
Energy ( ВЕНЕ) 

electric (ШЇ), 172 

magnetic (WAJ), 219 
Equipotential medium. ( Efi jp), 157 
Euler's identity { 欧 拉 恒等式 )，22 


short dipole ( HET). 345 
Faraday, Michael (iH ЛК :法拉第 )，231 
Faraday's law {法拉第 定律 )，231 
Feeding coefficient 【局 电 系数 1，373 
Ferromaznetism ( РЕВЕ), 210 
Field (15), 6 

conservative (^ff), 129, 152 

divergenceless (АШ). 125 

cl|cctrostatc (fiij, 11, 139 

irrotational (Ай), 129, 152 

magnetostatic ( ДРЕ), 11, 187 

solenoidal (РР), 125 
Flux (jÉ 5b) 

density (ЖИР), 123 

lines (FE), 123 

linkage (PH SE), 218 
Focal length. ( 1 ) 

mirror (Et), 322 

thin lens (Е), 328 
Forces ( JJ) 

centrifugal | 离心 ( JJ) ], 392 

electric [11 СЛ], 7, 173 


electromagnetie ( Lorenz) | Hi 8 ( J) (e xx 


Jj], 188 
gravitational (| JJ), 6, 392 
magnetic | W ( 7j) ], 187 


Form factor, of radiated field. 【 辆 射 场 的 形状 因数 ) ， 


367 
Free space ( fH ЕН 219] ) 
constants of | 常数 (Ж) 
intrinsic impedance of ( ЖЕ Т), 266 
permeability of (RE 32) 10 
permittivity of ( Jr WAY), 7 
velocity of light in (3EsE) , 11 
Frequency (SF), 16 


Frequency-division multiple access ( FDMA) | six 


路 复 用 CFDMA) ], 394 
Frequency scanning 【频率 打 捕 ) 383 
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Fresnel reflection coefficient. (ЧЕМ Н. R 35 WD, 
312 

Fresnel transmission coefficient. ( ЗЕ AIRAN), 
312 

Friis transmission formula ( 45 Hp red 7-31) , 363 

Fringing Fields (ilsi), 170 


G 


Gauss's law (高 斯 定理 }, 148, 232 

Gauss's law for magnetism (B 36 f Hi Nr xe HD, 
202. 232 

Gaussian lens formula ( (6 BW War k). 329 

Gaussian surface (ШЕП), 148 

Geometric opties ( JL Bie), 319 

Geostationary orbit. ( 对 地 静止 轨道 }，392 

Gradient operator ( B) is VE), 38,1552 01, 120 
~ 122 

Gravitational ( 3| 41) 
field ($), б 
force (JJ), 6, 392 

Grazing incidence (HASI), 315 


H 


Henry, Joseph (£43 - "B, 232 
Hertzian dipole (ФФ f). 344 
directivity (ТТЕ у, 353 
effective area of (£p EI B, 362 
electromagnetic fields {电磁场 }，345 
radiation pattern. ( S Bd uz 09 ), 347 
radiation resistance (ЯН BD), 355 
HF Г йй (HF)], 20, 21 
Hole drift velocity (ЕЕ П), 157 
Hole mobility (зу Ж} Ж), 157 
Homogeneous ( 1619), 11, 156, 162 
Hysteresis (ERE), 210 


Image distance (TDBB), 321 
Image method (9945). 173 
Impedance (B5) 
characteristic ( $4 FE), 45, 49 
input (f А), 55 


п ш — Á 


intrinsic (Ж), 265 
load (ñ R). 48 
matching network (匹配 网 阁 )， BO 
open-circuited line ( JF PEE), 60 
shorted line. 【短路 线 ) , 58 
surface (or internal) [ 22181 (Bibi), A (PH 
Dr], 282 

Incidence ( A) 
angle of (Bñ), 303 
plane of 【平面 ) 309 

Index of refraction ( frg Ж), 304 

Inductance { H), 214 

Inductance per unit length. 【每 单 位 长 度 电 感 ) 
coaxial line (]u]ftg£k o , 41, 42, 218 
parallel-plate line. ( Fi RERE), 41 
two-wire line ( ДЯ ЁН), 41 

Insulator (Hiit), 156 

Internal impedance (AHI), 282 

International system of units 【| 国际 单位 值 )，4 

Interpulse period (ЖЇНЇ), 400 

Intrinsic impedance (ЖЕ {ї) 
free space ( 目 由 空间 ) 266 
good conductor ( Б pK), 278 = 279 
low-loss dielectric (ffc EE Ar RR), 278 - 279 
lossless medium (АЙЛИ), 265 
lossy medium (ҢИЛ), 277 

lrrotational ( or conservation ) field | X: Bg ( sk {E 
T) 80), 129, 152 

Isotropic 【各 疝 同性 ) 156, 162 


J 
Joule's law ( f Hui), 160 
K 


Kirchhoff's current law ( J3k/R TR Actus E iR), 248 
Kirchhoffs voltage law ( Mp А ЕНЕ), 152 


L 


Laplace's equation. 《( 拉 普 近 斯 方程 )，155 

Laplacian operator ( ju die WW PR y), 9 WL dd 
页 130 -131 

Lateral magnification. ( fi [s] А ) 
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spherical mirror (ШП), 322 
thin lens (Ж). 329 
Left-hand circular ( LHC ) polarization. ( 2: EF 
(LHC) 极 化 )，271 
Lenses (88%), 324 -331 
Lensmaker's formulae ( ҮШ 3k), 328 
Lenz's law (ЖЕКЕ), 234, 236 
LF (f£$8 (LF)), 20, 21 
Lidar (fd), 399 
Line of charge (£&Hiá), 140, 150 
Linear medium (# РЕ jr), 162 
Linear polarization ($£f[E), 269 
Load impedance (ЙЕН). 48 
Lorentz force (y CA Л), 188 
Lossless medium (АЗ ЕУР), 14, 262 
Lossless transmission line ( Afi] fes р 47 
Lossy medium (1151 4r), 17, 262 


M 


Magnet, bar ( FERE), 10, 200 
Magnetic dipole (%{Щ T), 199 
Magnetic dipole moment ( ETHER Hi), 194, 199 
Magnetic energy (fE, WERE), 219 
Magnetic field intensity (磁场 强度 )},， 11, 195 
circular loop (BF), 198 
current distributions. ( H isti), 196 
current element (ПШ UL), 195 
infinite current sheet. 【无 穷 大 电流 片 ) 205 
linear conductor (ВЕ tre), 196, 204 
magnetic dipole (Ж{Ң 1), 199 
pie-shaped loop (Л ), 198 
solenoid {ШЕ ТР), 215 
toroidal coil (5% SR EETTEEBN OO, 205 
Magnetic flux (Bš ñ), 208, 216 
Magnetic flux density (ЖОЙ mg), 10, 187 
Magnetic flux linkage (БЇ), 216 
Magnetic force (gi, pibe), 187 
between conductors ( Бр ФА ЇНИ), 200 
conductor ( cA), 189 
relation of torque to [PFE ( 'ii& 7) HER], 
192 
semicircular conductor. ( € Ш SHEA}, 191 
Magnetic hysteresis (1 Эт], 210 
Magnetic materials {磁性 材料 )，209 


Magnetic permeability (`+), ЖИ, permeability 
Magnetic potential, vector ( Jc WERE), 206 
Magnetic susceptibility (磁化 率 ) 210 
Magnetic torque. (B$ ЛЕН). 192 
Magnette ( W Hp), 9 
Magnetization curve (磁化 曲线 ) ，211 
hard ferromagnetics (IERES, BEBE, 212 
soft ferromagnetics { їй, КШ), 212 
Magnetization vector ( EX: lo, 209 
Magnetized domains (ЖЫШ), 211 
Magnetostatics (ffjili^E), 11, 12, 139, 185 
Main lobe of antenna pattern ( #6 97 #9 45 ERE), 


350 
Maxwell, James Clerk (ЕНТ - кїч e 3 W MN 
332, 139 


Maxwell's equations. ( # v Б h ЖЁН) 
differential form ! 微分 形式 ) 139, 232 
integral form. {积分 形式 ) , 232 
source-free (АЙЯ р, 263 
time-harmonic (Hfi), 263 

Medium ( Wr) 
anisotropic. ( $e] FEE), 162 
guided ( терор), 261 
homogeneous ([u]hir), 11, 156, 162 
isotropic (ЖЕ), 156, 162 
linear СРЕ), 156 
lossless ( KEE) 14, 262 
lossy (HFE), 17, 262 
unbounded ( ДЖ], 261, 294 

MF [ЧЧ (MF) |, 20, 21 

Microstrip lines {{ ЛЕ), 38 

Microwave band (1 ИЙ? ), 21, 22 

Mirror (BET, К) 
plane [平面 【 镜 )] 321 
concave [Mim С) |, 322 
convex [ft (B&)], 322 
equation [ 《镇 子 ) 方程 ]，322 
focal length (Ж), 322 
spherical | 球面 【 镜 ) ] 322 

Mixer (RERO, 3 

Mobile service (ЖЫ), 394 

Mobility (22568) 
electrons ( Hi-f-), 157 
holes (7C), 157 

Monopulse radar ( б 1), 406 
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Motional emf ( 204: Hisl 4), 233, 238 
Multiple-beam antenna ( FEHER), 3, 380 
Multiplexer (Ж HA), 395 

. Mutual inductance (ТЖ), 218 


N 


Negative lens【 负 透镜 ) 325 

Neper (ЖЕҢ), 17 

Noise temperature (Мар ПЕ), 364 
Nonmagnetic ( ЗЕЕ), 11 

Nonpolar materials ( JEBETEH fH), 161 
Nuclear force (JJ), 5 


О 


Object distance ( PER), 321 
Oersted, Hans (ТЕЙТ. 奥 斯 特 ) 10 
Ohm's law 【了 欧姆 定律 1，157 
Open-circuited line ( TARER), 60 
Optical fibers (Ж ЁЁ), 3, 38, 306 
acceptance angle (+ МИЙ), 306 
cladding (Jg), 306 
dispersion in ( ЖЕЙ), 307 
fiber core ( £T. ), 306 
modes in ( Bit), 307 
Orbital magnetic moment. (ЖЫЕН), 209 
Orthogonal coordinate systems ( 1E SE 55k Ж), 108 


P 


Parallel polarization {ЖЗ (E) , 309, 313 - 315 

Paramagnetism. ДИРЕ), 211 

Paraxial rays 【 傍 轴 光线 1 325 

Pattern multiplication principle ( I BB ЖЕЕ ЕНИ), 
375 

Pattern solid angle ( WW RES y IK ff), 351 

Perfect conductor ( AE SF k), 11, 42 

Perfect dielectric. 【理想 电介质 ) 11, 42 

Period. (Л), 14 

Periscope { #1), 335 

Permeability (ҸЕ), 11, 12, 209 
common materials [ 常 攻 材料 (39) ], 414 
free space 【日 由 空间 1)，10，12 
relative | 相对 ({Н)]. 210 


* 引 425 


анч, 18. m 


Permittivity { 电介质， 电容 率 ) ,93, 12, 143 
ar (29), 9 
common materials | AAHS (36) |, 163, 413 
complex [ Z (ЎР) ], 263 
free space ( AHR), 7, 12, 143 
relative | 相对 (18)], 9, 143 
Perpendicular polarization. ( ЖЕРЕ), 309 -312 
Phase (ffir), 14 
lag (Е, 2838), 16 
lead (#1), 16 
Phase constant ( 相位 常数 1 16, 276 
good conductor ( H F44), 278 -279 
lossless line ( EME), 47 
low-loss dielectric ({ ЖЕШ ГИ), 278 -279 
transmission line ( Е), 45 
Phase delay (ЖЕМ), 381 
Phase matching condition. (Жү TE), 311 
Phase velocity ( Hx] ), 15, 16, 36, 49 
good conductor ( Atik), 279 
lossless line ( 42k) , 47 — 49 
lossless medium (ААЙ), 264 
low-loss dielectric 【 低 耗 电介质 ) 277 
Phased array ( ЖЕРЕ), 381 
Phasor representation. (HWER), 5, 25 
Physical optics 【物理 光学 ) 319 
Plane mirror {平面 镜 ) , 321 
Plane of incidence ( AHEM), 309 
Plane wave (ШЖ), 262 
polarization of (4& E), 269 
propagation 【传播 ) 264 
Point charges (miii), 8, 143, 149 
Poisson's equation for electric potential ( Hi tir (ir e 
Jj WR), 155 
Poisson's equation for magnetic potential ( {г B jT] 
松 方 程 ) 207 
Polar materials 【 概 性 材料 1 ，162 
Polarization field. 【要 化 场 1，161 162 
Polarization of materials (材料 的 极 化 1)，9 
Polarization state { 32), 269, 275 
circular (ЖБ), 271 ~ 273 
diversity | (ЖЕ) 4%], 396 
elliptical {椭圆 ) 273 
left-hand circular (ЖЕ eil, 271 
linear | £X ( 极 化 ) ], 270 
parallel ( ўт), 309 
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perpendicular ( TEPL), 309—312 

right-hand circular ( Ji |), 272 
Polarizing angle (6711), 315 
Position vector {{ fi: S), 103 


Cartesian coordinates 【 闻 卡 尔 坐 标 系 1，103 
(HEERE), 110 
spherical coordinates { ERA), 110, 113 
Positive lens ( i AH), 324 
Potential ( fi) 
retarded (МЕБ, MERAN), 250 
scalar electric [ 标量 电 【 位 )》] 151 
vector magnetic | 2: 8 【位 )]，206 
Power density ( E] SEHE), 284, 346 
Power on transmission line (АЕ КЕЛЖ) 
instantaneous. ( ШП). 64 
tme average { Ва Г), 65 
Power transfer, maximum 【最 大 功率 传输 ) 362 
Power transfer ratio ( ХНА ЊЕ), 364 
Poynting vector. (HAEA AE), 283 
Prefixes, multiple and submultiple (BE, ЈЕ Е 
йч), 5 
Principal axis ( 主轴) 322 
Principal planes ( j 32308). 349 
Principle of superposition. ( 5 ВР 81), 8 
Prism ( BEBE), 334 
Propagation constant. (TEREM WO., 264 
good conductor ( À fk), 278 -279 
low-loss dielectric. ( fI ЩТ), 278-279 
transmission line (传输线) 45 ~ 47 
distortionless ( 无 畸变 的 )，99 【习题 2 6) 
lossless ( АИ), 45, 47 
Propagation velocity 【传播 速度 ) ， 
ity 
Proton, charge of ылы ‚ 7 
Pulse length (КЛЕН), 
Pulse repetition frequency ( E | Bk nb ii S ЕЗ 
(PRF) | 400 


cylindrical coordinates 


$ W Phase veloc- 


Q 


Quarter-wave monopole ( A/4 HHT, 
HT, 358 
Quarter-wave transformer (1/4 i 34028). 62 


1/4 波长 音 


Radar { 需 达 ) ， 
azimuth resolution не РНЕ), 402 
bistatic Г (iik) ], 403 
cross section. [ (Hik) Ж ү], 403 
Doppler | 多 普 勒 【雷达 ) ], 404 
false-alarm and detection probabilities. ( 48 89H BE 
下 探测 概率 ) 403 
monopulse | 单 脉冲 【雷达 ) ] 406 
monostatic [ 单 站 【雷达 ) ^, 403 
PRF | 脉冲 重复 频率 (PRFY ] 400 
range resolution ( 市 中 范围 人 基准 率 )， 季 
target detection ( НЕ р, 402 
unambiguous range {JER РЕ TIS HL), 400 
Radar cross section. ( dis ip), 403 
Radar equation. (hik Ar fà), 404 
Radial distance ( 42 [0707 8), 109 
Radiation. 【 辆 射 ) 
efficiency (ЖЖ), 354 
intensity 【强度 ) 347 
lobes (ЖЖ), 349 
pattern (ЖЩ ШЧ. Jj), 343, 350 
resistance (BH), 354 
half-wave dipole (^Éibfg T), 357 
Hertzian dipole ( Mi f), 354 
quarter-wave monopole (A/4 Iff f). 359 
Radius of curvature ( ñH Ч), 322 
Radome | (Wak) КЕ], 299 
Range coordinate ( ЎЫ Ч Б), 113, 344 
Range resolution. ( HH iB or HER, 401 
Ray (Ж), 
Ray optics ( Ж Mp), 319 
Real image (49). 321 
Receiving antenna Muse 
Rectangular aper tr), 
Rectangular coordinates ( 直角 坐标 ) ， 
Reflection. ( /z $4) 
angle of (fg), 303 
Snell's law of ( rig Iczg fft), 303 
Reflection coefficient (RHA) 
parallel polarization (р E), 313, 318 
perpendicular polarization. ( 3ET(E (E), 309, 318 
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voltage (Hilk), 50 - 
Reflectivity (reflectance) [ 反射 率 【 反 射 比 )] ，316 
Refraction 【折射 ) 
angle of (fh), 303 
index of [ 【折射 ) ЖЕ], 304 
Snell's law of (斯 诅 耳 定律 1)，304 
Refractive index 【折射 率 ) 304 
Relaxation time constant 【号 障 时 间 常 数 张 闻 时 间 带 
HO, 249 
Resistance. {HPH}, 158 
Resistance per unit length. ( 53 Aft [iy EC HE d H4 BHL) 
coaxial line (Ы), 41 -42, 283 
parallel-plate line 【平行 板 线 路 ) 41 
two-wire line ( JX£&£E gk) , 41 
Retarded potential ( ЖА, ЕЕ) 
scalar (Ey ME), 251 
vector (ЕҢ), 251 
Right-hand circular ( RHC} polarization | 4; ДЕ M 
(RHC) ВЕ |, 272 
Right-hand rule. ( 41 Fs Ml) 
Ampere's law (安培 定律 )，203 
magnetic torque (g ЛР), 194 
relation between E and H (E #I H EREE), 
268 
vector (cross) product | 5 ( X) #1], 106 
Ring of charge {та 4), 146 
Rotation angle (旋转 前 ) 273 


S 


Satellite ( 114) 
communication (fii), 3, 364, 391 
antenna beams ( ЁЁ MI, 308 
Explorer | 《探险 家 [ 5), 392 
Score (Bip), 392 
Sputnik ! (т def e] S, 392 
geostationary 【对 地 总 止 )，392 
telemetry and tracking ( 3i Wl RER), 394 
transponder ($538), 393 

Scalar (bs f), 101 
gradient of [ 【标量 的 ) EHE], 120 
product { 【标量 ) fH], 104 
triple product. (= «E BI), 107 

Scalar formulation. ( blz, 366 

Scan angle ( f158ffj), 381, 384 


* 3| 427 


Score (HAR), 390 
Seawater (Ж ДК), 278, 413 
Self inductance ( F1 4&) , 216 
Semiconductors ( EFE), 156 
SHF | HMS (SHF) |, 21 
Short-circuited line (ЖТР РЕ), 58 
SI units. { RR RNE EAE), 4 
Sidelobes of antenna pattem { X: EE E NM [E 65 9$ ELO, 
350 
Sidereal day (fibt H), 393 
Sign convention. (ЕНЩ |) 
spherical mirrors. (ЕПП), 323 
thin lenses ( Ш), 325 
Signal-to-noise ratio ( {16 IE 2, 364, 397, 404 
Single-stub- matching. ( (iii 4r X UG EE), 80 
Skin depth 【 超 肤 效应 ) 277 
Slotted line | И (WE) 28|, 54 
Smith chart. (ЩН), 66 
angle of reflection coefficient 【反射 系数 和 前 1)，70 
SWR circle оп (SWR [И], 4 HEM), 71 
unit circle (З), 67 
wavelengths toward generator ( WTG) | F] e t £L 
HEEM (WTG) ] ,71 
wavelengths toward load ( WTL) | 3J f Н 1 
8 (WTL)], 7! 
Snell's law {HH EIR) 
reflection ( hz 8), 303, 311 
refraction (11534), 303, 311 
Solenoid (8E FESTE), 214 
Solid angle (立体 角 ) 348 
Spectrum of electromagnetic waves ( HB Йй), 
20 
Spherical coordinates ( ERER), 113 
Spherical mirror (ЖЫЙ), 322 
Spherical propagation factor (球形 传播 因数 ) , 344 
Spin magnetic moment (ӨШ). 209 
Sputnik 1 (Wp iela s] *), 390 
Standing-wave { ЗЕЙ), 46, 51 
patem (iE), 52 
ratio circle on Smith chart. | Ж Ar ЕНУ (3k 
iM HEB, 71 
ratio (SWR) [HHE (SWR) ], 54, 71, 297 
Stokes's theorem. 【斯 托 克 斯 定理 1，129 
Striplines【 带 状 传输 线 ) 38 
Stub tuner 【 短 分 支 调谐 器 ) 80 
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Superconductors ( ВЕ), 156 

Surface impedance 【表面 阻抗 》，282 

Susceptance (iH), 75 

Susceptibility, magnetic ({ ҖЕ), 210 

System noise temperature ( Ж E Bé iis ja HE), 364, 
397 


T 


Ta, C. T. ( EISE A ELTE TED, 126 
Telegraphers equations. ( h jg Jp РЕ, zs Jy 93), 
3&, 44 
Tesla, Nikola { 尼 古 拉 * 特 斯 拉 )，10 
Thévenin circuit (Ж НН ER), 361 
Thin-lens equation. ( iM EB ye). 328 
Time-harmonic electromagnetics (Н Н 088159), 251 
Toroid (or torus) ( £F TEE EE £E TE), 205 
Torque, magnetic (@70 iY. 192 
Total internal reflection. (全 内 部 反射 )，305 
Transformer emf { ЁК Es), 233 
Transformers (ЕЛЕ Ж) 
ideal { FEW EIE), 237 
quarter-wave (1⁄4 ik ЕЛЕ), 62 
Transmission coefficient. 【透射 系数 ) 
normal incidence ( fi АЙ), 297 
parallel polarization. 【开行 要 化 ) 314, 318 
perpendicular polarization ( Xe (48 6), 312, 318 
Transmission line ( (45k ), 3, 38, 40 
attenuation constant of ( & MEE E), 45, 49 
characteristic impedance of ( Ef ELLO, 45, 49 
circuit elements | (ERE 电 足 元件] 59 
coaxial (fiih), 3, 38, 41, 49 
distortionless ( ДЖ АЛЕ), 93 (3J]EBI2. 6) 
half-wave sections of ( EHEHE, 62 
impedance matching of (Bip, 62, 80 
infinite СС), 97 (182. 33) 
input impedance of (5 ABl br), 55 
microstrip line (Н), 38 
open-circuited ( HF), 60 
parallel-plate ( FfF), 38, 41, 49 
phase constant of. ( HH, 45, 49 
power flow оп (Ду), 64 
propagation constant of ( fI A EE, 45, 49 
short-circuited (З), 58 
strip line (JFIRE), 38 


transient response on. ( Biss), 84 
two-wire ( 02), 38, 41, 49 
voltage maximum on {РЕ Kl ei), 53 
voltage minimum on (filles), 54 

Transmission-line parameters ( {E $ ik 22 $7), 39 -~ 
42 

Transmissivity (transmittance) [ 3E 8|. ( 1&4 [E ) 1, 
317 

Transponder ($F 24%). 393 

Transverse electric ( TE) wave [А (ТЕ) iE), 
309 

Transverse electromagnetic ( TEM ) [ $ i) i W 
(ТЕМ) | 37, 266 

Transverse magnetic ( TM) wave | i BE (ТМ) 
gk]. 309 

Trigonometric relations | -AEE ( E], 415 
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ИНЕ (fhs (UHF)], 21 
Unambiguous range ( ЧЕ ФИ ЕВ А Н), 401 
Uniform aperture distribution (ур ). 368 
Uniform plane wave 【均匀 平面 波 ) 265 
Unit vector 【单位 矢量] 101 
Units ( tu) | 
derived quantities (Е), 411, 412 
fundamental [ЖА (Щ)], 5 
51 system 【国际 标 淮 单位 制 ) ,4 
Universal constants | 宇宙 常数 【起 )] 
Uplink ( ТЕЕ), 4, 393, 394 
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Vector (ЖАМ), 101 
addition and subtraction ( Jg EIE, 103 
multiplication ( (3E), 104 
product ( £1), 105 

Vector formulation. ( 4b zio, 367 

Vector identities (ЖЮ {Н ok), Se I d f nt 

Vector potential, magnetic (RA kti), 206 
retarded ( MEUS, 250 

Velocity ( SEHE) | 
light in free space ( 自由 空间 的 光速 ) 11 
phase [4H (3£)], 15, 16, 46, 49 

УНЕ | ИЙ (УНЕ) ], 20, 21 
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Virtual image ( 8), 321 
Visible light ( JI) J£), 19, 334 ( 3] BE 8 18) 
VLF [ИЧ (VLF)], 20, 21 
Voltage (КЕ) 
breakdown (HFA), 163 
electrostatic. (н), 151 
induced (ME), 233 
maximum (1 X), 53 
minimum (e). 54 
reflection coefficient ( Б 9| 3 8), 50 
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Wave (iR) 
circularly polarized ( [Wo Eg), 271 -273 
continuous harmonic (ЕЕ О), 12 
cylindrical ( WEM), 12, 13 
electromagnetic ( 电磁波 )，264 
elliptically polarized (Е EIE), 273 
lossless media ( ААН 4r), 264 
lossy media (Я р), 276 


interference | (BER). T zb], 30 (2418 1.4) 


linearly polarized ( £&BEE [Ei , 270 
one-dimensional ( — Е), 12 
sound {ИЖ ), 18 


£ 05] 429 
spherical ( ВЕШТ), 12, 13, 262 
standing (SEE), 46, 51 
three-dimensional ( =H), 12, 13 
transient ( Бї), 12 
transverse electric ( TE) | їн (TE) iE], 309 
transverse electromagnetic ( TEM ) | Ë [5] ib, a 
(TEM) |, 37, 266 
Iransverse magnetic ( TM) ГА ( TM) 3€], 
309 
two-dimensional ( р), 12, 13 
uniform plane 【均匀 平面 波 ) ，262 

Wave equation. 【波动 方 得)，43 264 

Wave optics (被 动 光学 }，319 

Wavefront ( J& Bj), 294 

Wavelength (J£ |: ), 14 

Wavenumber (ЕЁ Г). 16, 264 

Weak interaction force ( s HIS fEHI 71), 5 

WTG (wavelengths toward generator ) [ 3I Az spi НЕЕ 
EE (WTG)], 71 

WTL ( wavelengths toward load) [ f] їй $ iE 1 %& 
(WTL) ], 69, 71 
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Zenith angle ( X98 fg), 113, 344 
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